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INTRODUCCION

De acuerdo al diagn6stico floristico y taxondémico del Norte de México (Granados et al.,
2011), en Coahuila, por su flora endémica, sobresale Cuatrociénegas, ya sea local o de
manera regional. Son un total de 58 especies al borde del valle, configuran una zona de
alta riqueza en plantas de distribucion restringida. Con areas importantes de endemismos,
dentro de programas de proteccion al norte Sierras del Carmen, Santa Rosa; Sierra de La
Paila, Sierra de Parras de la Fuente, Jimulco El Rosario y Sierra Madre Oriental, todas
ellas de importancia para proyectos de conservacion (Villarreal y Encina, 2005; Gonzalez
et al., 2017). Villasefior y Ortiz (2014) afiaden que Sierra de Maderas del Carmen y
Cuatrociénegas (inclusive Sierras de La Madera y San Marcos) contienen 108 taxa, lo que

significa solo 30.1% de plantas endémicas en Areas Naturales Protegidas.

Para el estado de Coahuila, las plantas contempladas en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010) son principalmente cactaceas y agavaceas (Ledn et al., 2018) el
segundo genero de importancia endémica en América posee alrededor de 200 especies de
las cuales el 75% se encuentra en México, sumando con otras especies intraespecificas
186 taxones, con importancia endémica; 129 (69%) son exclusivos del territorio mexicano
(Gil et al., 2007).

El grado de endemismo por restriccion de zona o area, pero de extensa distribucion, se
encuentran en mas de tres estados, hasta las microendémicas (88 taxones de los 129,
equivalen al 68%) con distribucion limitada por lado de uno a tres cuadros de un grado de
latitud y longitud. Pueden ser de gran abundancia regional y eventualmente limitarse a

montafias o algunos cafiones (Abisai, 2007; Rivera et al., 2018).

Entre el género Agavaceae de zonas aridas y semiaridas se destacan las yucas (Pellmyr,
2003; North et al., 2008; Thiede, 2020a), dominando zonas aridas del norte, donde
favorecen captacion de agua en suelo, incrementando asi mismo su contenido organico y

fortaleciéndolo contra la erosion (Matuda y Pifia, 1980; Rocha et al., 2006; Powell, 2013).

El género Yucca se divide en cuatro secciones y nueve series. El tipo de fruto es el
principal caracter para la separacion de las secciones: Clistocarpa de frutos esponjosos,

indehiscentes; Sarcocarpa frutos carnosos, indehiscentes; Chaenocarpa frutos secos



dehiscentes septicidas y en Hesperoyucca frutos secos, dehiscentes, loculicidas
(McKelvey, 1938 y 1947; Matuda y Pifia, 1980; Clary y Simpson, 1995; Clary, 1997). En
especial, la seccion Sarcocarpa comprende las series Baccatae, Faxonianae y Treculeanae
con base en el tamafio del gineceo y forma de vida de las especies; en la serie de Baccatae,
junto con Y. baccata, Y. grandiflora, asi como Y. arizonica se encuentra clasificada Yucca
endlichiana Trel. (McKelvey (1947).

Se enfatiza de modo especial a Yucca endlichiana, por ser micro endémica de Coahuila,
conocida comunmente como pitilla o izote, su area limitada a tres cuadros de un grado de
latitud por un grado de longitud, que son tedricamente 30 000 km?; es escasa Yy crece en
manchones (Garcia et al., 2004; Villarreal y Encina, 2005; Rivera et al., 2018). Esta
especie es muy sensible a los factores de riesgo como la fragmentacion del habitat por
desmonte, causante principal del menoscabo de biodiversidad y que comprende
fundamentalmente el incremento del aislamiento espacial de los habitats remanentes por

su pérdida y reduccion progresiva (Garcia, 2011).

Por lo tanto, Yucca endlichiana se encuentra dentro de la Norm-059-SEMARNAT-2010,
considerada sujeta a proteccion especial (Pr) (SEMARNAT, 2010), Cabe recalcar que
Yucca endlichiana forma parte de nuestra riqueza fitogenética, y su poblacion se ve
mermada debido a la extraccion de plantas completas y semillas para fines ornamentales
y especies de cactaceas asociadas con fines comerciales, asi como el pastoreo (Martinez
et al., 2016).

Es importante sefialar que con la fragmentacion y destruccion del habitat hay una
modificacion gradual en la conformacidén del paisaje, y que, tienen una repercusion
perjudicial en la supervivencia de las especies, reduciendo el tamafio de las poblaciones
de los organismos dafiados, donde la densidad de las especies decrece; al reducir el tamafio
de las poblaciones y aumentar el namero de los fragmentos de habitat, aumentando el
riesgo de alcanzar un umbral por debajo del cual no son viables; el aumento de la distancia
entre fragmentos dificulta el intercambio de individuos entre las poblaciones aisladas,
deteriorando la calidad de habitat, complicando el equilibrio metapoblacional (Santos y
Telleria, 2006; Altamirano et al., 2007; Ortiz et al., 2008; San Vicente y Valencia, 2012).



En estas poblaciones fragmentadas y pequefas, por el aislamiento presentan endogamia,
incrementando la depresion consanguinea o decremento del vigor, crecimiento,
reproduccion y supervivencia de las especies, como consecuencia de alelos deletéreos,
expresan homocigosis (Quesada et al., 2004; Picé y Quintana, 2005); aunado a ello, el
efecto de lafragmentacion, incrementa de manera significativa el riesgo de extincion local
especifica. (Young et al., 2000). Ademas, otra consecuencia es la reduccion de los
polinizadores a los cuales les dificulta localizar las poblaciones en el momento exacto de
la polinizacion; vulnerabilizando de forma extrema a las especies que se encuentran con

menor tamafo de poblacion (Fahrig, 2003; Guevara et al., 2004; Garcia, 2011).

Por las razones mencionadas, se justifican los estudios donde se especifique los tamarios
de las poblaciones actuales a través de los diferentes tipos de muestreo, las areas
geogréficas potenciales, la capacidad reproductiva y en si, indicadores reproductivos que
ayuden a identificar las condiciones actuales de las poblaciones, y conocer su estatus de
riesgo a traves de la evaluacion MER (Método de Evaluacion de Riesgo de Extincion de
Especies Silvestres de México) (Mosseler et al., 2000; SEMARNAT, 2010; Maiti et al.,
2011). Estos elementos seran soporte para establecimiento de estrategias de conservacion

para la especie (Flores et al., 2012).

Por todo lo anterior, el objetivo general fue establecer estrategias de conservacion para
Yucca endlichiana Trel. con base en el tamafio de sus poblaciones, la distribucion

geogréfica potencial e indicadores reproductivos de la especie.



REVISION DE LITERATURA

Descripcion, Distribucién e Importancia del Género Yucca

El género Yucca (Trelease, 1902; Matuda y Pifia, 1980) es descrito como conformado por
plantas perennes, suculentas: acaulescentes, en forma arbustiva o de &rboles. Hojas
ascendentes, por lo general agrupadas hacia los extremos de los tallos; semi- rigidas,
planas o convexas, amarillo-verdosas, verdes (glaucas), en ocasiones estriadas; margenes
lisos, dentados o fibrosos; apice agudo. Inflorescencia en panicula, erecta o pendular. El
fruto puede ser indehiscente, tanto carnoso (baya), como seco y esponjoso; o dehiscente
(capsula). Semilla plana, lisa o rugosa, brillante u opaca; color negro cuando madura, con

o0 sin ala marginal (Pellmyr et al., 2007; Smith et al., 2008).

La reproduccion de las yucas es tanto sexual (por semilla) como vegetativa (brotes o
retofios). De manera aparente, la floracion de las Yuccas arborescentes (muy ramificadas)
no es uniforme en la misma planta (Y. filifera, Y. decipiens) debido a la floracion
escalonada, es decir, en tanto unas estan en completa floracion (antesis) otras la iniciaran
y otras ya fructifican, por ello la floracién y fructificacion de cada especie (en una misma

localidad) puede durar mas de un mes.

Referente a polinizacion, generalmente todas las especies de este género tienen
polinizacion entomoéfila nocturna a través de un lepidoptero Tegeticula yuccasela Riley,
cuya larva crece en el fruto o capsula, después de la oviposicion en ovario por parte de la
polilla que transporta polen desde el androceo hasta el estigma (Granados y Lépez, 1998;
Rechy, 2000). Entre la Yucca y la palomilla existe una asociacion muy importante o
simbiosis, donde el insecto precisa mas de la planta debido a que esta puede reproducirse
también de manera asexual (Althoff et al., 2006, 2012).

Los porcentajes de germinacién de las semillas en la mayoria de las especies varian del
60 a 80 por ciento, aunque su viabilidad alcanza solamente el 48 por ciento. Con respecto
al crecimiento de las plantulas es lerdo, al inicio se confunden con algunas gramineas, mas
adelante adquieren la forma de una planta suculenta; al llegar a los cuatro o seis meses,

las hojas embrionales comienzan a ser reemplazadas por las hojas caracteristicas de la



etapa adulta. Hasta los 18 a 36 meses la planta presenta las hojas de esta etapa (Pellmyr,
2003; Pellmyr et al., 2007).

La reproduccion asexual se origina al producir brotes en raices; con frecuencia los retofios
provienen de plantas jovenes y crecen como la planta madre, pudiendo parecer que
nacieron al mismo tiempo; en ocasiones los brotes se desarrollan en el tronco principal, al

romperse las ramas y producir raices al caer y tener contacto con el suelo (Pifia, 1984).

Matuda y Pifia (1980) indican que la mayoria de las clasificaciones boténicas se basan en
caracteristicas morfoldgicas, considerando ejemplares adultos, con hojas maduras, flores
en antesis y frutos maduros; la forma de raiz, tallo, semilla, posicion y forma de
inflorescencias, dando menor importancia al tamafio de las hojas y frutos debido a ser
mayormente influenciados por el medio ambiente. La clasificacion del género Yucca se
ha ido cambiando con el tiempo, una de las méas actuales es la de Hochstétter (2016),
donde menciona que el genero Yucca abarca alrededor de 50 especies y 24 subespecies
agrupadas en 5 secciones:

-Seccion Endlichiana (Yucca endlichiana Unico representante).

-Seccion Yucca (antes Sarcocarpa)

-Seccion Clistocarpa

-Seccion Hesperoyucca

-Seccion Chaenocarpa

Algunas especies del género Yucca muestran preferencias a diferentes tipos de suelos
(topografia, profundidad y composicion) regimenes térmicos (altitud y altura sobre el
nivel del mar) regimenes pluviométricos, otras especies se circunscriben a cuencas
hidrogréaficas (Matuda y Pifia, 1980; Pellmyr et al., 2007; Magallan et al., 2014).

Aun viviendo en zonas de precipitacion media, estas tienen un mejor desarrollo en suelos
menos himedos (como ejemplo Y. lacandonica que es epifita); al derivar de manera
filogenética de fruto carnoso a capsular (Trelease, 1902; Webber, 1953) se considera que
es mayor su adaptacion a zonas aridas; asimismo se cree que en el pasado era amplia la
distribucién del género, pero fue reduciéndose poco a poco a areas deserticas con menor

inferior competencia con otras plantas.



Se denota que el centro de distribucién del género Yucca es la altiplanicie mexicana,
siendo actualmente su area de distribucién desde la frontera de Canada (Y. glauca),
siguiendo la curvatura del Rio Missouri en Estados Unidos, hasta Centroamérica, Islas
Bermudas y las Antillas (Trelease, 1902; Rzedowski, 1965; Hochstatter, 2010).
Incluyendo Dakota del Norte hasta Durango, de la costa del Atlantico hasta Nevada
(excepto Grandes Lagos) predominan las especies de fruto seco, mientras que las especies
de frutos carnosos van desde el sur de las Rocallosas hasta la Peninsula de California, el

Altiplano Mexicano y Centroamérica (ejemplo Y. aloifolia) (Amaro, 1982).

En zonas aridas y semi-aridas se encuentran la mayoria de especies de Yucca con clima
BS y BW de Estados Unidos y México, donde caracteriza al matorral desértico rosetofilo
e izotal; formando parte del bosque tropical caducifolio o arbustal espinoso con climas
menos secos Aw y Cw Koppen, se encuentran Y. treculeana y Y. succulenta, en zonas
himedas clima Af, Am y Aw Kdppen forman parte del bosque tropical caducifolio con Y.
aloifolia y Y. elephantipes y Y. lacandonica Unicamente se encuentra en bosque tropical
perennifolio. Siendo clasificadas Y. valida, Y. filifera, Y. decipiens y Y. periculosa como
especies vicariantes (plantas emparentadas taxonémicamente, sin embargo, distribuidas

en areas separadas) (Rzedowski, 1991; Wilson et al., 2005).

El genero Yucca es de suma importancia en el lugar en el que se desarrolla, sea del tipo
ecoldgico o sea del tipo economico. En el primer caso, estas plantas constituyen parte
esencial para evitar la erosion del suelo, retencion del agua e incrementando el contenido
de materia organica, asimismo proporciona alimento, refugio a la fauna silvestre, sea
contra bajas temperaturas y altas temperaturas acompariadas de radiaciones solares fuertes
y plantas nodrizas para otras plantas silvestres. Las yucas, en el sentido econémico, han
sido utilizadas como plantas de ornato en areas verdes, en continentes americano y
europeo (Ridaura, 1980; Maiti et al., 2011; Reyes et al., 2013; Dominguez et al., 2013).

Las yucas son utilizadas también como alimento tanto al hombre como al ganado, la
inflorescencia cruda o cocida y frutos canosos (datiles) de diferentes especies de Yucca
(ejemplo Y. filifera, Y. schidigera, Y. valida) por indigenas de Baja California (pai pai y
kilihuas) como indigenas totonacas y nahuas (Cabrera et al., 2020; Feinman y Nicholas,

2020), inclusive de frutos secos de algunas especies se obtiene harina. De la pulpa o



carnaza, que contiene fructosa hasta un 41% por ejemplo de Y. filifera, es usada para
elaboracion de dulces como camote, mermelada, ate o cajetas, inclusive elaborar bebidas
fermentadas alcohdlicas o bien vinagre; se obtiene aceite de semilla comestible semejante
al cartamo ademas de ser utilizadas en alimento para ganado bovino como en la avicultura
(Amaro, 1982; Ramos, 2015).

Es importante para las comunidades para la industria de hilados y tejidos de ixtle de palma
proveniente de hojas y la planta para producir cuerdas, jarceria, sandalias, ropa, redes,
bolsas. Debido a la calidad de la pulpa de su fibra resistente, es empleada para fabricacion
de papel estraza. En la construccion es usada para cercas en el caso de ganado, paredes o

techos como material impermeable (Romahn, 1984).

Como uso medicinal las raices han sido empleadas como laxante, hojas de Y. baccata
(Romahn, 1984; Smith et al., 2008; Cedefio et al., 2020) son utilizadas por indigenas
kakapo contra mordidas de viboras, al pinchar con la punta aspera de la hoja de la yucca
el contorno de la mordedura y succionar y escupir el veneno en la sangre, también la raiz

es usada para elaborar un jabon o champu para evitar o controlar caida de cabello.

Los restos fibrosos o bagazo de las yucas, puede ser empleado como combustible, después
de separar saponinas y la mayor parte de las fibras. Desde el punto de vista forestal, es
importante tener el control de la explotacion de los recursos, debido a que, al usar las
plantas, los troncos, las semillas, hojas, flor y fruto de este género, es de suma importancia
el tiempo que tarda en producirse una nueva generacion para su aprovechamiento, evitar
la sobreexplotacion que derive en la desaparicion de la especie y degradacion del suelo
(Rzedowski, 1991).

Descripcion de Yucca endlichiana

Yucca endlichiana es descrita como una planta acaulescente, rizomatosa y surculada con
hojas escasas, erguidas, gruesas, rigidas; hemisféricas en la base y conduplicadas a todo
lo largo; de 50 cm de largo por 1.5 cm de ancho; glabras, azul verdosas y pardo rojizas en
la base; margen castafio, finamente fibroso. Espina terminal corta y conica. Panicula mas

corta que las hojas, abundantemente ramificada, ramillas con unas seis flores. Flores con



pedicelos filiformes de 2.5 cm de largo, cremosas o café rojizas: segmentos del perianto
ovales, agudos, de 1.8 cm de largo por 0.5 cm de ancho; filamentos cortos, finamente
papilaceos; ovario oblongo. Fruto pendiente, subgloboso o anchamente elipsoidal, de 3
cm de largo por 2-2.5 de didmetro. Semillas de 5-6 x 6-7 mm (Trelease 1920; Matuda y
Pifia 1980; Thiede, 2020b).

Endemismos y Estatus de Riesgo de Yucca endlichiana

La definicion de endemismo describe a individuos que sufren una evolucién de manera
separada en espacio y forma aparatada de otros. Este espacio puede ser por areas,
regiones, localidades y hasta paises, donde crecen exclusivamente. EI endemismo abarca
todo el planeta, tanto en especies del reino vegetal como animal (Cabello et al., 2007,
Fuentes et al., 2018), se manifiesta como resultado de la especiacion a consecuencia de
barreras naturales que obstaculizan el intercambio genético, por ello, aparecen especies
diferentes restringidas a esas areas geograficas. Las especies endémicas son mas
propensas a la extincion, debido a que sus poblaciones por lo general son reducidas en
namero de individuos, por lo que, su respuesta genética ante el cambio de las condiciones

naturales es menor, lo que demanda desarrollar programas de proteccion.

Cuanto un endemismo tiene el area de distribucion mas restringida, mas prioritaria sera
en su necesidad para la conservacion de la misma forma que en especies raras, debido a
su poca abundancia en un area determinada. Poniendo atencion a el contexto territorial
en el que se trabaje, segun su clasificacion de especie con algun grado de amenaza o

especie rara (Noguera, 2017).

Especies endémicas (tambien llamadas especies microareales), son aquellas especies 0
taxones (puede ser un género, por ejemplo) que estan limitados a una ubicacion geogréafica
0 area muy concreta y fuera de estas no se encuentra en otro lugar. La extension territorial
puede ser muy variable, con especies endémicas de una poblacion determinada o de una
zona, provincia o pais. Con frecuencia las especies endémicas se encuentran bajo

amenaza, pero en ocasiones las modificaciones de su habitat por el hombre les beneficia,



por lo que aumenta su rango de distribucién (Gonzalez y De Silva, 2003; Fuentes et al.,
2018).

Una propuesta de clasificacion de endemismos fue hecha por Garcia et al. (2004) y
Noguera (2017), que consideran que las especies endémicas pueden cuasiendémicas y
semiendémicas. Las primeras “son aquellas que penetran ligeramente a algtin pais vecino
debido a la continuidad de los habitats o sistemas orograficos”; y las especies
semiendémicas son definidas como “las especies que son endémicas a un pais 0 a una
region durante una época del afio”. Las anteriores variaciones del “endemismo” coinciden
con la propuesta de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, con
base en la restriccion y nativo de una isla pequefia, de un pais o de un continente (UICN,
2012).

Por otra parte, se ha relacionado el endemismo con el origen de los taxones y su
distribucién. Se ha propuesto el paleoendemismo para definir a los taxones antiguos y
restringidos a un area geografica (Major, 1988), los cuales inicialmente tuvieron amplias
areas de distribucion (Malik, 2016), son taxones sistematicamente aislados, tales como
géneros representados por una Unica especie. Sus areas de distribucion representan
remanentes de areas de distribucién amplias, pero que se han reducido por ejemplo a causa

de variaciones climaticas.

Al respecto, Noguera (2017) sefiala la siguiente de clasificacion de endemismo.
Paleoendemismo son especies endémicas que, por su morfologia, sus caracteristicas
quimicas y genéticas, forman grupos aislados en el contexto de sus congéneres como Si
fueran lineas filogenéticas independientes. Esquizoendemismos son aquellas especies
endémicas que han aparecido por un proceso de aislamiento gradual (especiacion
alopatrida) y han llegado a constituir taxones con barrera reproductiva. Patroendemismos
son los endemismos que por un proceso de poliploidia o alopoliploidia generan nuevos
taxones que colonizan de forma répida considerables extensiones y tienen un area de
distribucién mayor que la de sus progenitores. Apoendemismos son los taxones que
derivan unos de otros: los mas recientes ocupan zonas de menor proporcion que los mas
antiguos, y Criptoendemismos que son especies o0 taxones sin describir que pueden o no

ser buenos taxones endémicos.
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El patron de endemismos segin Noguera (2017) es la superposicion, recurrencia o
concentracion de areas de distribucion de especies endémicas muy utilizado en estudios
ecoldgicos y de conservacion, ademas, si se conoce una area por la presencia de varias
especies endémicas, se puede solicitar que dicha area sea reclasificada como area
protegida, como es el caso de El proyecto de Regiones Terrestres Prioritarias (RTP)
pertenece al Programa Regiones Prioritarias para la Conservacion de la Biodiversidad de
la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio), que se
orienta a la deteccion de areas, cuyas caracteristicas fisicas y bioGticas favorezcan
condiciones particularmente importantes desde el punto de vista de la biodiversidad en

diferentes &mbitos ecoldgicos (Vazquez et al., 2019).

El estatus de riesgo es establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-095-SEMARNAT-
2010 (SEMARNAT, 2010) que es el instrumento normativo de proteccion ambiental que
enlista las especies nativas de flora y fauna consideradas en riesgo, tanto terrestres como
acudticas. Dicha norma proporciona una metodologia — el método de evaluacion de
riesgo de extincion (MER) — para categorizarlas. La Norma establece cuatro categorias:
“probablemente extinta en el medio silvestre” (E); “en peligro de extincion” (P);

“amenazada” (A); y “sujeta a proteccion especial” (Pr).

Criterio A. Distribucion. Descripcion de la Distribucion

Criterio B. Habitat. Antecedentes, habitat actual, necesidades naturales del taxon
Criterio C. Vulnerabilidad intrinseca. Estado actual de la especie

Criterio D. Impacto humano. Factores de riesgo reales y potenciales. Tendencia de la
especie, Impacto humano directo e indirecto

El Método de evaluacion del riesgo de extincion de las especies silvestres en México
(MER) evalua y da valores a indices que son indice de rareza de la especie, con cinco
criterios, A. caracteristicas de distribucion geografica con la suma subtotal criterio A /11;
B. caracteristicas del habitat suma subtotal criterio B/9; criterio C1 demografia, C2
genética y C3 interacciones bidticas especializadas, suma subtotal C1+C2+C3/23 vy el
segundo indice que es impacto antropogénico D actividad humana con un subtotal de
suma de D/10 (Muro, 2011; Sanchez et al., 2013).


https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=wnEpSKncVP4C&oi=fnd&pg=PA9&dq=evaluacion+MER&ots=max9H4R276&sig=4y_-DC23cX1S_4tSG5J_uRfp1nE
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=wnEpSKncVP4C&oi=fnd&pg=PA9&dq=evaluacion+MER&ots=max9H4R276&sig=4y_-DC23cX1S_4tSG5J_uRfp1nE
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=wnEpSKncVP4C&oi=fnd&pg=PA9&dq=evaluacion+MER&ots=max9H4R276&sig=4y_-DC23cX1S_4tSG5J_uRfp1nE
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Los criterios para evaluar el indice de rareza se dividen en cinco evaluaciones de los
siguientes criterios: A Caracteristicas de distribucion geografica subtotal A= suma
A/11; B Caracteristicas del habitat subtotal B = suma B/9; C1 Demografia, C2 Genética;
C3 Interacciones bioticas especializadas subtotal suma C/23. Uno de los mas importantes

criterios es el Impacto antropogénico D Actividad humana subtotal suma D/10.

La clasificacién de estatus segln los resultados arrojados después de realizar los
cuestionarios informativos sobre la especie en estudio, su habitat y demas, sera manejado
con base en los cuatro criterios con la misma ponderacion de valor méximo 1; aquellas
especies Pr (sujetas a proteccion) tendran un valor mayor o igual 1.5 y menor de 1.7, donde
el criterio D antropogénico sea igual o mayor que 0.3. Las especies A (amenazadas)
deberan tener un valor mayor de 1.7 y menor de 2, son poblaciones hiperdispersas, donde
el valor D sea mayor de 0.3 y menor de 0.4; las especies P (en peligro de extincion), seran
aquellas en las que la sumatoria sea mayor o igual a dos, siendo area de distribucion menor
de 1 km cuadrado, numero de individuos menor o igual a 500, donde el impacto humano
no permite viabilidad de la poblacion existente, y la especie con poblacidn hiperdispersa
con una densidad de un individuo por cada cinco o0 menos hectareas (Sanchez et al., 2013;
Ruiz et al., 2018).

Con respecto al numero de especies de Yucca a nivel mundial son alrededor de 49, en
México 29 especies y en Coahuila 11 (Y. carnerosana, Y. faxoniana, Y. endlichiana, Y.
treculeana, Y. reverchonii, Y. elata, Y. filifera, Y. coahuilensis endémica, Y. rigida, Y.
rostrata, Y. thompsoniana). De las esepecies de Yucca en México, en la norma 059-
SEMARNAT-2010, en categoria de Proteccion especial estan Yucca endlichiana, Yucca
grandiflora y Yucca queretaroensis; en categoria amenazada estd Yucca lacandonica
(SEMARNAT, 2010).

Diversidad Genética

La diversidad genética de las especies es la base de los procesos evolutivos y es
determinante en la facultad de adaptabilidad a los cambios ambientales del lugar donde se

encuentra la especie, incluyendo los efectos antropogénicos. En las caracteristicas
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heredables afecta la evolucion y forma de la complicacion de los seres vivos. La diversidad
representa el deposito de las posibles réplicas al medio tanto fisico como biolégico,
haciendo posible la adaptacion a sus posibles cambios (Martinez, 2005; Whittaker et al.,
2005).

En su mayoria, las poblaciones de las especies naturales muestran un cierto grado de
diferenciacion genética, la cual posiblemente dada por la interaccién de una gran variedad
de agentes no excluyentes, como barreras ambientales, procesos historicos, diferentes
historias de vida y la distancia geogréafica entre subpoblaciones. Dichos factores pueden
modelar de algin modo la informacién genética entre subpoblaciones de una especie,

conocida como estructura genética (Prentice, 1997; Balloux y Lugon, 2002).

La diversidad genética se produce de dos formas: (1) mutaciones y (2) recombinacion de
genes. Las mutaciones proveen el material basico de la diversidad genética y las
recombinaciones incrementan este potencial, donde la diversidad genética de una
poblacion requiere del nimero total de genes polimorficos y del namero de alelos de cada
gen polimdrfico. La existencia de genes polimorficos propicia que los individuos puedan

ser heterocigoticos para un gen (De Vicente et al., 2004).

Dinamica de Poblaciones Pequefias y Muestreo

Las poblaciones pequefias de plantas y animales son frecuentes dentro de la naturaleza,
pues algunas especies habitan de modo natural en forma reducida y dispersa, y
basicamente existen tres tipos (Brachman y Hobehm, 2014). En primer lugar, las
poblaciones que siempre han sido pequefias debido a limitaciones ecoldgicas
(confinamientos a zonas geograficamente aisladas, adaptaciones a un tipo de clima o
recurso escaso, areas con los requerimientos particulares del habitat de las especies son
lejanos entre si y se encuentran mas alla de la distancia coman de dispersién, o una menor
capacidad de dispersién. En segundo lugar, estan las que provienen de poblaciones
grandes venidas a menos; como es el caso de diversas especies mexicanas cuyo habitat ha
sido fragmentado, colocandolas en un umbral de riesgo o borde a la extincién, la mayoria
de estas especies se encuentran enlistadas en la NOM-059.SEMARNAT-2010, bajo
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alguna categoria de riesgo para evitar su extincion. Y, por ultimo, aquellas que son
propagulos de poblaciones grandes que estan empezando a medrar en sitios recientemente

colonizados, como lo hacen las especies invasoras (Martinez y Oro, 2006; Loo, 2011).

Las poblaciones pequefias afrontan, ademas, cuestiones genéticas y ecoldgicas que las
colocan en un umbral de riesgo, como son la deriva genética, diversidad genética baja y
la endogamia; asi como la reduccién de su densidad (por depredadores u otros factores),
la fragmentacion del habitat, la falta de interaccion con otras formas de vida, alta
susceptibilidad a eventos estocasticos ambientales y demograficos; todo esto se traduce
en un menor éxito reproductivo o una mayor tasa de mortalidad, lo que conduce a las

poblaciones a la extincion (Martinez y Oro, 2006).

Estos efectos de la deriva o la endogamia pueden ser cuantificados determinando el
tamano efectivo de la poblacion (Ne), que considera el tamafo del recuento actual de una
poblacion y también su historia. El tamafio efectivo de la poblacion es el tamafio de una
“poblacion ideal” de organismos (ideal se refiere a una poblacion hipotética en el sentido
de Hardy Weinberg con un tamarfio constante de la poblacion, proporcién igual sexo, y no
inmigracion, emigracion, mutacion, o seleccion) que experimentaria los efectos de la
deriva o la endogamia en la misma medida que la poblacion que se estudia (Lopez, 2000;
Loo, 2011).

La pérdida temporal del habitat puede tener un efecto devastador en poblaciones si el
tamafo o el nimero de estas es muy bajo (Prentice, 1976; Martinez y Oro, 2006); las
poblaciones pequerfias tienden a la extincion por tres razones (Loo, 2011), primero, la
pérdida de diversidad genética y sus consecuencias. A través de la depresién endogamica,
que es la pérdida de adaptacion (vigor, fecundidad, inmunidad) a causa de la disminucién
de variacién genética por homocigosidad. Permite la expresion de alelos nocivos
heredados de ambos progenitores. También por la depresién exogdmica, reproduccion
entre individuos de distintas especies, subespecies o variedades de la misma especie. La
descendencia débil o estéril por la incompatibilidad de los cromosomas o sistemas
enzimaticos heredados.

La segunda razon son las fluctuaciones demogréaficas debidas al azar, en las poblaciones,

los incrementos de natalidad y mortalidad de los individuos pueden variar en un gran
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intervalo. Cuando una poblacion pequefia, por debajo de los 50 individuos, la variacion
de las tasas de natalidad y mortalidad causan que el tamafio de la poblacion fluctle hacia
arriba y hacia abajo al azar, con mayor probabilidad de extincion, conocida como
estocasticidad demogréfica, donde entre menor sea la poblacion, mayor es la probabilidad

de que se extinga por esta causa.

Son la tercera razon las fluctuaciones ambientales, variaciones al azar del ambiente fisico
y bioldgico (estocasticidad ambiental), como las catastrofes naturales de intervalos
impredecibles (sequias, tormentas, inundaciones, terremotos, erupciones volcénicas, etc.)
posibles causantes de variacion en el tamafio de la poblacién de una especie (Williams y
Jackson, 2007).

Un concepto relacionado con las poblaciones pequefias y que tienen que ver con el
muestreo, es la regla 50/500, propuesto por Franklin (1980). La parte “50” de la norma
50/500 establece que las poblaciones con un tamafio efectivo de la poblacion de
consanguinidad (Ne) menores de 50 afios estan en riesgo inmediato de extincion. Esto se
debe a que, en tales poblaciones pequenas, la endogamia y la estocasticidad demogréafica
rapidamente puede empujar a la poblacion en un vortice de extincion. El “500” parte de
la regla significa que las poblaciones con un tamario efectivo de la varianza de menos de
500 estan en situacion de riesgo a largo plazo de la extincidén. En estas poblaciones, la
deriva genética puede ser una gran fuerza, lo que lleva a la pérdida eventual de la variacion
genética (Frankham et al., 2014).

Indicadores reproductivos, calidad de semilla 'y plantula

El conocimiento de las caracteristicas de semillas de zonas éaridas, sus adaptaciones
morfoldgicas, fisioldgicas, tipo de reproduccion, viabilidad y germinacién son de suma
importancia para su establecimiento, regeneracion, permanencia o en su defecto, extincion
(Cota-Sanchez y Abreu, 2007), ademas tener bases para su conservacion ex situ en bancos
de germoplasma asi como para establecimiento de programas de reforestacion donde es
posible revertir la disminucion de las poblaciones y garantizar el éxito de su conservacion

al reproducirlas (Garcia, 2011). Ademas, hay otros indicadores como el vigor de
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germinacion y la calidad de la plantula, que son importantes conocerlos en reproduccion
ex situ y/o manejo de especies, asi para los programas de reforestacion; para este propésito
existe indicadores como el valor de germinacion de Czabator (Zambrano y Diaz, 2008),
Djavanshir y Pourbeik (Tilki y Alptekin, 2005), asi como el indice de Dickson (Binotto et
al. 2010). Sin embargo, esta informacion no es suficiente cuando se tienen especies que
sufren de fragmentacion en su hdbitat, en este caso es necesario conocer también los
indicadores reproductivos como son eficiencia y produccién de las mismas a través de
peso de semillas, semilla llena, semilla vana, 6vulo abortado, semilla dafada, asi como
dimensiones y peso del fruto, que permiten evaluar desde la produccion, la eficiencia de
semillas, problemas de endogamia y la aptitud de la progenie (Mosseler, 2000: Flores et
al., 2012; Andrade et al., 2021).

Estimacién de Areas Potenciales

Areas potenciales es relacionada con estudios autoecolgicos paramétricos de especies
forestales, con vistas a tipificar de forma cuantificada la capacidad de un territorio para
mantener masas estables de una determinada especie forestal, a través de la produccion y
andlisis de una serie de parametros ecologicos de naturales fisiografica, climatica
(Manzanilla et al., 2019; Vazquez, 2019).

Los modelos de distribucion de especies son una herramienta nueva utilizada para analizar
patrones espaciales de presencia de organismos, que se basan en procedimientos
estadisticos y cartograficos que, partiendo de datos reales de presencia, permiten inferir
zonas potencialmente idoneas en funcion de sus caracteristicas ambientales. Para ello
pueden usarse los datos de colecciones de historia natural, adquiriendo asi una nueva
identidad. Los modelos han avanzado desde su aplicacion a especies aisladas hasta analisis
de cientos o miles de taxones para combinarlos en el andlisis de la biodiversidad y riqueza
especifica (Mateo et al., 2011).

Actualmente el término mas empleado es “modelos de distribucion de especies” que se
reflejan cartograficamente en un mapa de idoneidad de habitat o de habitat potencial. El
debate en torno a la denominacion de los modelos esta fundamentado en la interpretacion

ecoldgica que reciben por diferentes autores. Mientras unos autores los denominan como
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“modelos de idoneidad”, que representan la distribucion potencial de la especie,
entendiendo como tal aquel espacio donde podria estar presente la especie, objeto de

estudio en funcidn de sus caracteristicas ambientales (Alberdi, 2020).

También se han descrito como “modelos del habitat potencial”, afirmando que el concepto
de hébitat puede ser aplicado a la descripcion de la asociacion entre los organismos y los
factores ambientales; como una aproximacién en la modelizacidn ecoldgica del habitat de
una determinada especie, algunos utilizan preferentemente el término “modelo del nicho
ecologico”, que seria la conjuncion de condiciones ecoldgicas que la especie o sujeto de

estudio puede soportar (Pulliam, 2000; Vetaas y Grytnes, 2002).

Uno de los programas para la modelacion de la distribucion geografica de especies es
MaxEnt, que tiene doble proposito: localizar areas con posible presencia y areas
potenciales para su establecimiento, basado en el principio de la maxima entropia,
planteado por Shannon en 1948, este es un método para el calculo de la distribucién
geografica con mayor probabilidad para una especie, por medio de informacion bioldgica
y condiciones ambientales registradas, examinandolas para encontrar la distribucién con
mayor homogeneidad. Una de las funciones de las variables ambientales expresa el valor
de idoneidad del habitat para la especie en estudio. La estimacion de la importancia de
cada variable en la distribucion de la especie da un valor alto en una celda determinada,
indicando que presenta condiciones favorables para la presencia de la especie,

proporcionando curvas de respuesta (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008).

Normatividad y Estrategias de Conservacion in situ y ex situ

La conservacion in situ no se refiere a las “areas protegidas”, simplemente significa que
la conservacion es realizada en el sitio de origen donde la diversidad genética debe ser
considerada y utilizada al mismo tiempo. En si, la conservacion significa “uso sabio”. La
conservacion genética in situ puede ser practicada en sistemas administrados, en reservas
especiales de conservacidén genética, y en areas protegidas que son disefiadas para la
proteccion general de la biodiversidad. Esto implica el mantenimiento continuo de una
poblacion dentro del medio ambiente donde fue originado y con lo cual se asume que tiene

adaptacion (Amaral et al., 2004). Su principal limitante radica en el escaso conocimiento
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de la distribucion de la diversidad genética del recurso a conservar, por lo que

generalmente se hace a partir de datos ecoldgicos.

El método ex situ implica el movimiento fuera del area natural y lleva regularmente
consigo la creacion de areas con un limitado nimero de individuos, donde garantizar la
dindmica de la poblacion no es tomado en consideracion. Cominmente, se realiza a través
del movimiento de semillas o colecciones ex situ de estas, los bancos de clones y el tejido
almacenado en medios de cultivo son ejemplos viables para muchas especies de plantas
con dificultades para su propagacion (Amaral et al., 2004). EI método quasi in situ concibe
una nueva estrategia para lograr un puente entre la ex situ-in situ y estd dirigida
basicamente para especies forestales, especies amenazadas y aquellas con una presion
bidtica o abiotica que reduce de manera continua el tamafio y nimero de sus poblaciones.
En este método, las colecciones ex situ se mantienen en ambientes de forma natural o
seminatural, donde se preserva tanto la diversidad genética neutral y adaptativa como
parte complementaria de la estrategia de conservacion ex situ/in situ (Volis y Blecher,

2010). El método quasi in situ consiste en cinco pasos:

(1) estudio y analisis de la distribucion de la especie;

(2) muestreo de poblaciones de acuerdo con un disefio de estructura ecoldgica espacial;
(3) plantacion en sitios apropiados (por ejemplo, en sitios con habitat natural o seminatural
y en medio ambiente similar) y mantener las colecciones;

(4) estudio de las caracteristicas historicas de la vida y los efectos bioticos y abidticos en
la demografia de la poblacion; y

(5) reintroducciéon (o traslado) de plantas, preferentemente utilizando semillas de

colecciones vivientes y el monitoreo del éxito de su reintroduccion.

La conservacion de especies en riesgo se justifica principalmente por los beneficios
directos e indirectos que se obtienen de estos, como biorrecursos, los servicios que prestan
los ecosistemas donde se habitan, los valores estéticos, por lo que las acciones de la
silvicultura deben estar dirigidas al mantenimiento de la variabilidad genética y los
procesos evolutivos en sus poblaciones de modo tal que se asegure su permanencia

(Frankham, 2010). Para el manejo de las especies en riego es necesario conocer la
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estructura genética de la especie para disminuir al minimo las probabilidades de extincion,
la identificacién de poblaciones, definicién de unidades de manejo dentro de especies,
identificando poblaciones y sitios para reintroduccién, empleando los analisis genéticos.

El método ex situ implica el movimiento fuera del &rea natural y lleva consigo la creacion
de areas con un escaso numero de individuos y donde la garantia de la dindmica
poblacional no es tomada en cuenta. Se realiza a través del desplazamiento de semillas o
colecciones ex situ, los bancos de clones y/o de germoplasma y el tejido almacenado en
medios de cultivo ejemplifican la viabilidad para muchas especies de plantas con

problemas de propagacion (Amaral et al., 2004).
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RESUMEM. La Yucca endichiana Trel. es una especie microendémica en el
estado de Coahuila y en estatus de profeccidn espedcal. Bl objelivo fue conocer
la variabilidad morfoligica, calidad de semilla y de plantula de Y endfichiana para
proponer acciones de conservacidn. Se colectaron capsulas en més de 30 planias
eeleccionadas en las localidades El Dorado, San Antonio del Jaral y Las Coloradas.
A las que s les evaluaron ocho variables morfoligicas, siele de calidad de semilla,
y una en plantua. El anslisis de vananza diferencd morfoldgicamente a la semilla
de Bl Dorado en el peso de 100 semillas, grosor de semilla y festa. En les prusbas
de sanidad en PDA (agar de papa y dexirosa) y MSA (agar manitol salado), las
localidades presentaron incidencia de los hongos Aspergilfua niger (61.11% PDA
y B5.66% MSA) y A. favus (50.00% PDA y 50.00% MSA). No hay diferencias
significativas entre las localidades para viabilidad de semillas, germinacién de
plantulas normales y anormales, vigor de germinacion y cabdad de plantula. Los
valores dptimoe en calidad de semilla y planhdas de Y endlichiana facilitardn
la conservacion in siv y ex giv en el establecimients de wnidades producioras
de germoplasma forestal y ol mansjo de semillas en bancos de germoplasma,
valorando la seleccidn de individuos en la conservacidn a corto y largo plazo.
Palabras clave: Germinacitn, hongos fitopattgenos, indice de Dickson, valor de
germinacion, viabilidad.

ABSTRACT. Yucca endiichianz Trel. B a micmoendemic species in the siate
of Coahuila and under special protection status. The objective was to of the study
was to know the morphological vaniability, seed and seediing quality of ¥ endichiana
to propose conservation actions. Capsubes were collecied in more than 30 selected
plants in the localities of El Dorado, San Antonio del Jaral and Las Coloredas. To
which esight morphological vanables were evalusied, seven of seed quality, and
one in seedling. The analysis of varance morphologically difierentisied the El
Dorado seed in the weight of 100 sesds, thickness of the seed and seed coat. In
the sanity fests on PDA (potato dextrose agar) and MSA (mannitol salt agar), the
localiies showed incidence of the fungl Aspengilius niger (61.11% PDA and 66.68%
MEA) and A. favus (50.00% POA and 50.00% 3:MSA). There are no significant
differences betwesn locations for seed viability normal and abnormal seediing
pgermination, germination vigor and seedling quality. The opiimal valees in seed
quality and seadlings of ¥ endichiana will faclitate in sity and ax situ conservation
in the establishment of forest germplasm production units and sesd management
in permplasm banks, vahsng the seledion of individuals in short- and long-term
conservation.

Key words: Germinafion, phytopathogenic fungi, Dickson quality index, germination
value, viahility.
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RESUMEN. La Yucca endlichiana Trel. es una especie microendémica en el estado de Coahuila y en estatus
de proteccion especial. El objetivo fue conocer la variabilidad morfoldgica, calidad de semilla y de plantula
de Y. endlichiana para proponer acciones de conservacion. Se colectaron capsulas en mas de 30 plantas
seleccionadas en las localidades El Dorado, San Antonio del Jaral y Las Coloradas. A las que se les evaluaron
ocho variables morfoldgicas, siete de calidad de semilla, y una en pldntula. El analisis de varianza
diferencié morfoldgicamente a la semilla de El Dorado en el peso de 100 semillas, grosor de semilla y
testa. En las pruebas de sanidad en PDA (agar de papa y dextrosa) y MSA (agar manitol salado), las
localidades presentaron incidencia de los hongos Aspergillus niger (61.11% PDAy 66.66% MSA) y A. flavus
(50.00% PDA y 50.00% MSA). No hay diferencias significativas entre las localidades para viabilidad de
semillas, germinacion de plantulas normales y anormales, vigor de germinacién y calidad de plantula. Los
valores optimos en calidad de semilla y plantulas de Y. endlichiana facilitaran la conservacién in situ y ex
situ en el establecimiento de unidades productoras de germoplasma forestal y el manejo de semillas en
bancos de germoplasma, valorando la seleccidn de individuos en la conservacién a corto y largo plazo.

Palabras clave: Germinacidon, hongos fitopatégenos, indice de Dickson, valor de germinacion, viabilidad.

ABSTRACT. Yucca endlichiana Trel. is a microendemic species in the state of Coahuila and under
special protection status. The objective was to of the study was to know the morphological variability,
seed and seedling quality of Y. endlichiana to propose conservation actions. Capsules were collected in
more than 30 selected plants in the localities of El Dorado, San Antonio del Jaral and Las Coloradas. To
which eight morphological variables were evaluated, seven of seed quality, and one in seedling. The
analysis of variance morphologically differentiated the El Dorado seed in the weight of 100 seeds,
thickness of the seed and seed coat. In the sanity tests on PDA (potato dextrose agar) and MSA (mannitol
salt agar), the localities showed incidence of the fungi Aspergillus niger (61.11% PDA and 66.66% MSA)
and A. flavus (50.00% PDA and 50.00% %MSA). There are no significant differences between locations for
seed viability, normal and abnormal seedling germination, germination vigor and seedling quality. The
optimal values in seed quality and seedlings of Y. endlichiana will facilitate in situ and ex situ conservation
in the establishment of forest germplasm production units and seed management in germplasm banks,
valuing the selection of individuals in short- and long-term conservation.

Key words: Germination, phytopathogenic fungi, Dickson quality index, germination value, viability.
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INTRODUCCION

En México hay 29 especies de Yucca, de las cuales 11 se encuentran en el estado de
Coahuila, dentro de las que Y. endlichiana, es la Unica endémica (Villasefior 2016). Esta especie
tiene caracteristicas distintivas del resto de las especies de Yucca, es una planta acaulescente,
que carece de tallo aparente, por lo que se confunde de manera frecuente con Agave lechuguilla
(Matuda y Pifia 1980). Es una especie de distribucion microendémica, ya que su area de
distribucidn se encuentra reducida a una porcién del estado de Coahuila (Garcia-Mendoza 2003).
Su habitat son lomas de pendiente suave, suelo arenoso con substrato rocoso, y altitudes
alrededor de 1 200 msnm (Matuda y Pifia 1980).

A causa de su distribucion limitada y a la fragmentacidon del habitat, esta especie se
encuentra enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010, sujeta a proteccion especial (SEMARNAT
2010). El impacto de la fragmentacion de habitats afecta la viabilidad reproductiva y va depender
de los polinizadores para extender el rango de dispersion del polen entre las poblaciones
remanentes y no afectar el rendimiento reproductivo (Delnevo et al. 2021). En este sentido, el
género Yucca depende de polinizacién entomoéfila, que a veces es una polilla especifica (Pronuba
yuccasella) o bien la polilla puede polinizar varias especies de Yucca para llevar a cabo su ciclo
bioldgico; por lo que la ausencia de esta polilla puede limitar la produccién de semillas, ademas
de que se desconocen los polinizadores de Y. endlichiana (Althoff et al.2004).

Por las razones antes mencionadas, es necesario establecer acciones de conservacion,
donde se conozcan los protocolos de germinacién y propagacién (Maschinski et al. 2019). Para
poder realizar la conservacién in situ, considerando el mantenimiento continuo de las
poblaciones dentro del medio ambiente donde fue originado y con lo cual se asume que tiene
adaptacion (Loo 2011). Para la conservacion Y. endlichiana es esencial conocer la morfologia de
la semilla, la germinacién, asi como la presencia de patégenos que influyen en la calidad de la
semilla (Rueda-Sanchez et al. 2012, Suarez Montealegre et al. 2014); ademas, que la calidad de
la plantula producida asegure la sobrevivencia y desarrollo de la planta en campo (Saenz-Reyes
et al. 2014). Por lo anterior, el objetivo fue conocer la variabilidad morfoldgica, calidad de semilla
y de plantula de Y. endlichiana para proponer acciones de conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de areas de colecta de semilla

La colecta de las cdpsulas de Y. endlichiana se realizé de acuerdo con la autorizacion de licencia
de colecta cientifica otorgado por la Direccién de Vida Silvestre (oficio numero
SGPA/DGVS/004758/18) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Dos de las
localidades de colecta se encuentran en el municipio General Cepeda: El Dorado a 1 149 msnm
y San Antonio del Jaral a 1 151 msnm, y la tercera localidad en el municipio de Ramos Arizpe:
Ejido Las Coloradas con 1 206 msnm. Las tres localidades estan asociadas al matorral xerdfilo
micréfilo, y presentan un clima tipo BSohw: arido, semi-calido, temperaturas entre 18 y 22° C,
con lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual (INIFAP-
CONABIO 1995).
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Por medio de muestreo selectivo se eligieron plantas con presencia de cdpsulas,
considerando una separacion minima de 50 m entre plantas, para reducir la posibilidad de
parentesco (Schreuder et al. 2004). Cada planta se identificé en campo y georreferencié con un
GPS Garmin, las cdpsulas se conservaron en bolsas de papel estraza, previamente identificadas.
Las plantas muestreadas en el Ejido Las Coloradas fueron 55 de las cuales se colectaron entre 2
y 18 cdpsulas por planta, en el Ejido El Dorado 41 plantas y se colectaron entre 2 y 10 cdpsulas
por planta; mientras que en el Ejido San Antonio del Jaral se muestrearon 32 plantas y colectaron
entre 2y 9 capsulas por planta. Las cdpsulas obtenidas se dejaron secar a temperatura ambiente
por 15 dias.

Morfologia de las semillas

El analisis de variables morfoldgicas se realizé en 100 semillas seleccionadas por localidad,
considerando cinco repeticiones de 20 semillas cada una (Hidalgo 2003, ISTA 2018), obteniendo
al menos una semilla al azar de cada planta. Las mediciones de las semillas se realizaron por rayos
X, utilizando el equipo Faxitron X-Ray Model MX-20, a una potencia de 31Kv y tiempo promedio
de 12.6 segundos. Las variables evaluadas fueron: largo (LE) y ancho de embridn (AE), largo (LS)
y ancho de semilla (AS), y grosor de testa (GT) (Figura 1). Para el grosor de las semillas (GS) se
tomdé una muestra al azar de 50 semillas por localidad y se midieron con un vernier digital (+ 0.01
mm), el peso de 100 semillas (P100S) se obtuvo al pesar semillas de cada planta colectada en
una balanza con precisién de 0.01 g (Romero-Saritama y Pérez-Ruiz 2016, ISTA 2018). El color de
la semilla se determiné en 50 semillas de cada localidad utilizando la tabla de colores de suelo
de Munsell (2009) de acuerdo con Romero-Saritama y Pérez-Ruiz (2016).

Identificacion de hongos fitopatégenos en semillas

La identificacidn de hongos fitopatdgenos presentes se realizé en 10 semillas, que se tomaron
de forma aleatoria de las cdpsulas colectadas en cada localidad. Los medios de cultivo utilizados
fueron agar dextrosa papa (PDA) para microorganismos provenientes de campo (Tapia y Amaro
2014, Alvarenga et al. 2016) y en Agar Manitol Salado (MSA) para microorganismos desarrollados
en almacén (Ochoa et al. 2015). Las colonias de hongos se clasificaron de acuerdo con sus
caracteristicas de crecimiento: color, textura, uniformidad, estructuras visualizadas en
microscopio, de acuerdo con las claves de Barnett y Hunter (1998) y Warham et al. (1996).

Viabilidad

Se determind en cinco repeticiones de 10semillas de cada localidad, por medio de la prueba de
tetrazolio (2, 3, 5 cloruro de trifenil tetrazolio) al 0.1%, las semillas se embebieron en la
obscuridad por 24 h previo a la tincidn con tetrazolio. Posteriormente, se disectaron realizando
un corte longitudinal a lo largo del embridn; las secciones a tefiir se colocaron en frascos con la
solucion de tetrazolio, los cuales se cubrieron con papel aluminio y se pusieron en estufa por 18
h a 30 °C. Al terminar el tiempo, se enjuagaron las semillas con agua destilada y observaron los
tejidos, para luego de acuerdo con el manual de la ISTA (2018) clasificarlas, y separar semillas
viables (tincién completa o a 2/3 del tejido embrionario) y no viables (tejido embrionario no
tefiido).
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Germinacion

Previamente se determind la concentracion del pretratamiento con perdxido de hidrégeno y
tiempo de exposicidn, utilizando una mezcla de semillas de las tres localidades. En esta prueba
se aplicaron cuatro pretratamientos germinativos y el testigo, los cuales fueron dos
concentraciones de perdxido de hidrégeno (H,0,), con dos tiempos de imbibicion, con remojo
previo de 12 h en agua destilada, y el testigo sélo se remojé por 12 h. El primer tratamiento fue
imbibicién en H,0, al 3% por 3 min, el segundo: imbibicién en H,0, al 1.5% por 3 min, el tercero:
imbibicion en H,0, al 3% por 6 min, y el cuarto imbibicién en H,0; al 1.5% por 6 min (Wojtyla et
al. 2016, Fredrick et al. 2017). Se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas para cada
pretratamiento y el testigo. Debido a que las concentraciones con perdxido de hidrégeno no
presentaron diferencias significativas, para comparar la germinacién entre localidades se utilizé
el pretratamiento con remojo previo de las semillas en agua destilada por 12 h con la imbibicion
de las semillas en H,0; al 3% por 6 min, debido a que fue la que presenté menor infestacién de
estructuras micdticas.

Embrién

Endospermo

— BI3

oz

Figura 1. Semillas de Yucca endlichiana Trel. Expuestas a Rayos X, (A) partes de la semilla, (B) mediciones
en la semilla. En microscopio digital, (C) partes de la semilla, (D) mediciones en la semilla.

Para la germinacion se considerd el efecto de las localidades, con cuatro repeticiones de
25 semillas por localidad, con la prueba entre papel, poniendo la semilla en papel secante tipo
anchor para luego formar los rollos, que se colocaron en bolsas de plastico perforadas y poner
en una cdmara de germinacién a temperatura constante de 27 + 2 °C. Durante 28 dias se
realizaron conteos para evaluar plantulas normales y anormales de acuerdo con la clasificacién y
criterios de Flores et al. (2018) e ISTA (2018). Para la estimacion del valor de germinacién de
utilizé la informacion generada en la germinacidon con los mismos criterios de evaluacién
(Czabator 1962, Djavanshir y Pourbeik 1976, Suarez -Montealegre et al. 2014, Sdnchez-Gémez et
al. 2018), con las siguientes féormulas:
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VG=(GDM)(VM)

Donde: VG = Valor de germinacién, GDM = Germinacién diaria media final y VM = Valor
maximo

Valor de Germinacion de Djavanshir y Pourbeik:

e (50) ()

Donde: VG = Valor de germinacién, PG = Porcentaje de germinacion al final del ensayo, VGD =
Velocidad de germinacidn diaria, que se obtiene dividiendo el porcentaje de germinacion
acumulado por el nimero de dias transcurridos desde la siembra, 3VGD = Total se obtiene
sumando todas las cifras de VGD obtenidas en los recuentos diarios, empezando a contar a partir
de la fecha de la primera germinacion.

Calidad de plantula

Para determinar el indice de calidad de Dickson (ICD) se utilizd el mismo procedimiento y disefio
de la germinacién, solo que en la ultima evaluacién correspondiente al dia 28 se tomaron las
plantulas normales por repeticién. A cada plantula se le evalud la altura total (H) y el didametro
de la base (D) en centimetros. Posteriormente, se obtuvo el peso verde, peso verde de la parte
aérea, peso verde radicular y peso verde total en bdscula analitica. Después, las plantulas se
pasaron a bolsas de papel estraza perforadas, identificando tanto la parte aérea como la parte
radicular de cada repeticion, las cuales se colocaron en una estufa a 101° C por 48 h, para después
pesar en una balanza analitica, para determinar el ICD (Dickson et al. 1960, Lin et al. 2019):

ICD= Peso seco total de la planta (g)
- ( Altura (cm) )+(Peso seco parte aérea (g))
Diametro cuello raiz (mm) Peso seco raiz (g)

Para definir las acciones de conservacién se consideraron los resultados de calidad de
semilla y plantula. Se revisé la normatividad mexicana y en especial la informacién relacionada
con estrategias de conservacion in situ y ex situ (SEMARNAT 2010, Loo 2011, DOF 2014, SE 2016,
DOF 2018).

Anilisis estadistico

Previo a los andlisis se realizdé una prueba de normalidad de datos de las variables. Para las
variables discretas expresadas en porcentaje se utilizé la trasformacién angular arcoseno y para
las contables se utilizé las transformaciones de potencia de Box-Cox (Zar 2010). Para la
determinacién de los pretratamientos germinativos el ensayo preliminar de germinacion, asi
como en la diferenciacion entre localidades para las variables 9.0 (SAS 2002).
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RESULTADOS

Morfologia de semillas

Para las variables longitud de semillas (LS) (6.04 - 6.19 mm), ancho de semillas (AS) (5.36 - 5.54
mm), longitud del embrién (LE) (4.53 - 4.81 mm) y ancho de embrién (AE) (0.61 - 0.63 mm) no se
observaron diferencias significativas entre localidades (Tabla 1). Mientras que para las variables
peso de 100 semillas (P100S), grosor de la semilla (GS) y testa (GT), se observaron diferencias
significativas entre localidades, presentando la localidad El Dorado diferencias estadisticas con
respecto a las localidades de Las Coloradas y San Antonio del Jaral, con los menores promedios
de peso de 100 semillas (6.23 g), grosor de semillas (1.93 mm) y testa (0.13 mm). Con respecto,
al color de la semilla, el color dominante fue N 2.5/2 negro en un 70.00% para la localidad Las
Coloradas, 40.00% para El Dorado y 64.00% para San Antonio del Jaral. Mientras que el color N
2/0 negro tuvo la menor presencia con 8.00, 30.00 y 16.00%, respectivamente, y con escasa
presencia el N 2.5/0 negro y N3/0 gris muy oscuro que solo se presenta en la localidad El Dorado
en un 2.00% para ambos colores.

Identificacion de hongos fitopatdgenos en semillas

En las pruebas de sanidad PDA, se observa alta incidencia del hongo A. niger, que se presenta en
mayor proporcion (61.11%) en Las Coloradas y A. flavus en San Antonio del Jaral en mayor
proporcion Ambos hongos tienen los mayores porcentajes para ambas localidades,
sobresaliendo El Dorado con el mayor numero de semillas sanas (Tabla 2). Para organismos
desarrollados durante el almacenamiento en las pruebas en MSA, El Dorado y San Antonio del
Jaral tuvieron mayor presencia de A. niger (50.00 y 66.66%, respectivamente); en cambio, la
mayor incidencia de A. flavus (50.00%) y de semillas sanas (50.00%) se presentd en Las Coloradas.

Viabilidad, germinacion y calidad de plantulas

Para la prueba de tetrazolio no se encontraron diferencias significativas, presentando
porcentajes de semillas viables en Las Coloradas, El Dorado y San Antonio del Jaral del 74.00,
76.00y 76.00% (Tabla 3). De los cinco pretratamientos realizados, ninguno presentd diferencias
estadisticas significativas ni en tiempo de remojo ni en concentracién de peréxido de hidrégeno
(Tabla 4), y para evaluar el ensayo de germinacion se utilizé el pretratamiento con remojo de las
semillas en agua destilada, para evitar proliferacién de hongos en el ensayo, durante 12 horas y
concentracién de agua oxigenada al 3% por seis minutos, ademas fue el que presenté menor
incidencia de estructuras micdticas. La germinacidn presentd porcentajes del 79.00 al 83.00% de
plantas normales con porcentajes bajos de plantulas anormales entre un 3.00 y 10.00%, sin
diferencias significativas entre localidades (Tabla 3). Los valores de germinacién obtenidos de
Czabator fueron del 33.99 al 44.79, y para Djavanshir y Pourbeik de 26.36 a 32.78, sin diferencias
significativas en entre localidades (Tabla 3). El valor del ICD como indicador de calidad de plantula
para la localidad Las Coloradas fue de 1.79, (50%).



27

Tabla 1. Comparacion de medias de las variables morfoldgicas de semillas de Yucca endlichiana Trel.

Localidad P100S (g) LS (mm) AS (mm) GS (mm) LE (mm) AE (mm) GT (mm)
Las Coloradas 7.34+*0.089 6.19+0.069 553+0.139 228+0.059 4.81+0.139 0.62+0.029 0.17 £ 0.01¢
El Dorado 6.23+0.09® 61140079 5370087 1.93+006° 45340119 0.61£0.14° 0.13 £0.004b

San Antonio del Jaral 7154016 6.04%0.07% 536%005° 228+0079 4.60£010° 0.63£002° 0.17+0.019

P100S = Peso de cien semillas; LS = Longitud de semilla; AS = Ancho de semilla; GS = Grosor de semillas; LE = Longitud de embridn; AE = Ancho de
embrién; GT = Grosor de testa. *Error estandar. Medias con letras diferentes dentro de la columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).

Tabla 2. Porcentaje de incidencia en semillas de hongos mediante los andlisis sanitarios en
PDA (agar de papa y dextrosa) y MSA (agar manitol salado) de Yucca endlichiana Trel.

Hongo Las Coloradas (%) El Dorado (%) San Antonio del Jaral (%)

Analisis sanitario en PDA

Aspergillus flavus 33.33 16.66 50.00
Aspergillus niger 61.11 5.56 38.88
Alternaria sp. 0 5.56 0
Fusarium sp. 5.56 5.56 5.56
Sanas 0 66.66 5.56
Analisis sanitario en MSA
Aspergillus flavus 50.00 16.65 33.34
Aspergillus niger 0 50.00 66.66
Sanas 50.00 33.35 0

Tabla 3. Comparacion de medias de las variables viabilidad de semilla, germinacion, vigor de germinacion y calidad de
plantula de Yucca endlichiana Trel.

Variables Las Coloradas El Dorado San Antonio del Jaral
Viabilidad %
Viables 74 * *409 76 + 409 76 £8.72¢
No viables 26 + 409 24 + 409 24+8.72°
Germinacion %
Plantulas normales 79.00 £ 3.429 83.00 * 4.449 82.00 * 4.167
Plantulas anormales 8.00 £ 1.639 3.00 + 1.009 10.00 + 6.00°
Valor de germinacion de Czabator 33.99 + 6.699 36.15 + 2.899 44.78 + 4.989
Valor de germinacion de Djavanshir y Pourbeik 26.36 +1.179 32.11 +4.939 32.78 + 3.999
indice de calidad de Dickson 1.79 + 0.38% 1.75 + 0.109 1.77 +0.349

*Error estandar. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas entre columnas (Tukey, p < 0.05).

Tabla 4. Valores promedio del porcentaje de germinacion de cinco pretratamientos
germinativos para semillas de Yucca endlichiana Trel.

Pretratamientos germinativos % de germinacion
Testigo 66.67 * *6.667

Imbibicién en H202 al 3% por 3 min 86.67 +3.339
Imbibicién en H202 al 1.5% por 3 min 70.00 + 15.279
Imbibicién en H202 al 3% por 6 min 73.33 +8.819
Imbibicién en H202 al 1.5% por 6 min 76.67 * 6.669

Para la aplicacion de los pretratamientos, las semillas previamente se remojaron
12 h en agua destilada. *Error estandar. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).



28

DISCUSION

Morfologia de semillas
Al comparar el nimero de semillas por kilogramo de Y. endlichiana (13 624 a 16 051 semillas kg)
con otras especies de Yucca, los valores son variables los cuales oscilar entre 9 250 semillas kg‘1

para Y. schidigera, hasta 50 000 semillas kg~ para Y. brevifolia (Alexander et al. 2008). Por lo que
estos valores son Utiles como caracteristicas distintivas de las diferentes especies, en la planeacion
de la colecta de semillas, el control y el manejo del almacenamiento de semillas (Rao et al. 2007).
Ya que la seleccién de semillas con mayor peso, garantiza mayor germinacioén y calidad de plantula
(Trindadelessa et al. 2015, Gelviz-Gelvez et al. 2020). Ya que estos valores son utiles como
caracteristicas distintivas de las diferentes especies, en la planeacidn de la colecta de semillas, el
control y el manejo de almacenamiento de semillas, el control y el manejo del almacenamiento de
semillas (Rao et al. 2007). Ya que la selecciéon de semillas con mayor peso, garantiza mayor
germinacién y calidad de plantula (Trindadelessa et al. 2015, Gelviz-Gelvez et al. 2020). Ya que el
tamafo del fruto se relaciona con las caracteristicas morfoldgicas de la semilla, particularmente el
tamafio repercute en el vigor de la planta y la capacidad de sobrevivencia (Duarte et al. 2017). Al
respecto, la variacidn en el tamafno de semilla entre el género Yucca es considerable, siendo el
tamano de semilla de Y. endlichiana menor que el de Y. queretaroensis (Magallan et al. 2014), pero
es mas semejante al tamafio de Y. linearifolia (Szabd y Gerzson 2011). En este sentido, los valores
del tamafio de la semilla en el género Yucca aportan a la descripcidn de las especies y, por otra
parte, la seleccidn del tamafio de la semilla y de la capsula en este género puede asegurar la calidad
de la planta.

Con respecto al color de la semilla, el color negro de la semilla de Y. endlichiana es similar a
otras especies de Yucca (Alexander et al. 2008), y no aporta en la diferenciacion de las especies, a
reserva de que el color de las semillas pudiera ser descrita por el tono, valor y croma de acuerdo
con la clasificacion de colores de Munsell. Practicamente, en otros géneros, el color de la semilla ha
estado mas relacionado con la germinacién, colores mas oscuros se relacionan con mayor capacidad
germinativa (Tenorio-Galindo et al. 2008, Hernandez-Anguiano et al. 2018); para Y. endlichiana el
color negro de la semilla resultd con porcentajes éptimos de germinacion de plantulas normales.

Identificacion de hongos fitopatdgenos en semillas

Dentro del concepto de calidad de semilla estan las pruebas de sanidad de semillas y es importante
identificar los patégenos que se trasmiten a través de la semilla durante la colecta (Rao et al. 2007).
En este sentido, los hongos de campo pueden ocasionar decoloracién, semilla vana, évulos
abortados e inclusive transmitirse a plantulas o plantas adultas y se encuentran por lo general bajo
la testa, afectando en ocasiones la emergencia de las plantulas en campo como son los géneros
Fusarium, Alternaria, Aspergillus y Rhizoctonia, en especial el género Fusarium ha sido uno de los
mas incidentes y devastadores (Villa-Martinez et al. 2015). Para disminuir la incidencia de estos
hongos de campo en Y. endlichiana, en la colecta es necesario el monitoreo de la maduracion de
las capsulas para evitar menos tiempo de contacto con el suelo.

Con respecto a hongos de almacén como

Aspergillus y Penicillium, pueden disminuir el porcentaje de germinacién, coloracion y danar el
embrion, producir cambios bioquimicos y toxinas, ademas de provocar calentamiento que se
traduce en disminucién de calidad en la semilla (Doria 2010, Navarro et al. 2012, Zakaria et al. 2014).
Uno de los tratamientos a la semilla para eliminar a estos hongos de almacén durante la
germinacion es el perdxido de hidrégeno que funciona como desinfectante (Zuiiga -Orozco y
Beauregard-Zuniga 2020). Al respecto, es esencial el analisis de la calidad de semillas para
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determinar las condiciones de la semilla al momento de la colecta y definir los tratamientos para la
eliminacidn de hongos durante el almacenamiento, germinacidn, emergencia y estado de plantula.

Viabilidad y germinacion

Se observa que los porcentajes de viabilidad y germinacién de Y. endlichiana son similares entre
localidades y coinciden con lo reportado con varias especies del mismo género (Granados-Sanchez
et al. 2011, Cambron-Sandoval et al. 2013). Lo que indica que la posibilidad de problemas de
latencia en las semillas es baja. Por otra parte, la capacidad de germinacién de especies de Yucca
como Y. filifera oscila entre 60 y 90%, para Y. carnerosana entre 79y 81% y de Y. elata entre 29 y
63% (Granados -Sanchez et al. 2011, Cambroén-Sandoval et al. 2013), valores que estan entre los
valores encontrados para Y. endlichiana, aunque se esperaria menor viabilidad y germinacion de
semillas, debido a que se ha reportado que poblaciones pequefias y fragmentadas tienen
problemas de endogamia (Henriquez 2004, Martinez-Abrain y Oro 2006). Aun cuando no se
presentaron diferencias entre las localidades de Y. endlichiana con respecto a los valores de
germinacién de Czabator, asi como de Djavanshir y Pourbeik, éstos son indicadores de vigor de
germinacién (Barone et al. 2016, Fontana et al. 2016). Por lo que ambos valores se ven influenciados
por pretratamientos aplicados a las semillas (Suarez-Montealgre et al. 2014); pero son indicadores
de mayor vigor germinativo, mayor actividad durante la germinacién y emergencia, asi como en el
crecimiento de las plantulas, por lo que son importantes en la seleccién y manejo de plantulas en
viveros (Escobar 2012, Lépez y Gil 2017).

Calidad de plantula

El ICD ha sido utilizado como parametro de calidad de pldntula que permite evaluar mejor las
diferencias morfolégicas entre plantas de una muestra y predecir el comportamiento en campo de
plantulas (Aguirre et al. 2018), donde los valores mayores o iguales a 0.5 indican que la calidad de
la planta es alta, mientras que valores bajos indican calidad baja (Rueda-Sanchez et al. 2012,
Mufioz-Flores et al. 2014, Rueda-Sanchez et al. 2014). Por lo que los valores de ICD en Y. endlichiana
en las tres localidades son altos, lo que indica una calidad de planta adecuada. Es importante
sefialar que el ICD esta correlacionado con las variables morfolégicas utilizadas en el indice, donde
la variable didmetro a la base es la mas correlacionada (Sdenz-Reyes et al. 2014, Villaldn-Mendoza
et al. 2016); por lo tanto, la medicién de esta variable en vivero es practica y no destructiva, y puede
servir en la seleccidn de plantas en vivero de Y. endlichiana con fines de conservacién. Para Y.
endlichiana no se reportan complicaciones en su propagacién sexual, ademas de que tiene alta
calidad de planta, condiciones que no son comunes en especies con localidades pequefias y
fragmentadas (Frankham et al. 2002), y en estatus de riego, lo que da una ventaja a esta especie
para la conservacion in situ y ex situ. La conservacion in situ, se verd favorecida a corto plazo, con
el establecimiento de UPGF, en especial si consideramos cada una de las localidades como rodales
semilleros, donde se seleccionen un minimo de 50 individuos (White et al. 2007) de mayor tamafio
y produccidn de capsulas, con espaciamiento de al menos 10 m entre individuos, de acuerdo con la
norma NMX-AA-169SCFI-2016 (SE 2016). Estas UPGF deberan convertirse a la vez en UMA, donde
se supervise y monitoree la regeneracidon natural y vegetativa (Servin et al. 2018).

A largo plazo, la conservacién in situ implica el establecimiento de UPGF de huertos
semilleros, como siguiente nivel de mejoramiento y conservacion, siempre y cuando se mantenga
un apropiado numero de familias (lvetic” et al. 2016). Ambas acciones a corto y largo plazo deben
estar integradas a un programa dirigido bajo convenios entre instituciones y propietarios de las
areas, con apoyo y supervision de instituciones del gobierno estatal y federal. Para la conservacién
ex situ, los bancos de germoplasma locales seran necesarios para el manejo y almacenamientos de
las semillas de Y. endlichiana (Alexander et al. 2008), para monitorear y evaluar la viabilidad 6ptima
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de la semilla, asegurando la regeneracidn a través de plantaciones establecidas en las zonas de
movimiento de germoplasma indicadas en la norma NMX-AA-169-SCFI-2016 (Iriondo - Alegria 2001,
SE 2016).

CONCLUSIONES

La variabilidad morfolégica en el peso y grosor de semillas y de testa, diferencia las
localidades de Y. endlichiana. Estas localidades, a pesar que son pequenas y fragmentadas,
presentan porcentajes dptimos de viabilidad, germinacion y calidad de plantula, facilitando Ila
propagacion por semilla. Por lo tanto, para asegurar la regeneracién de la especie, la seleccién de
individuos en el establecimiento rodales y huertos semilleros como UPGF. El manejo y el
tratamiento preventivo a las semillas, evita la incidencia de hongos de campo y de almacenamiento,
conservando la viabilidad 6ptima de la semilla en bancos de germoplasma, como medida de
conservacion ex situ a largo plazo.
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Distribucion geografica potencial de Yucca endlichiana Trel. en Coahuila e
implicaciones en el muestreo y conservacion
Potential Geographic distribution of Yucca endlichiana Trel. in Coahuila

and implications on sampling and conservation

Resumen

Introduccion: Yucca endlichiana Trel, especie en estatus de riesgo y
microendémica de Coahuila, sus poblaciones conocidas son pequefas y
escazas, se requiere informacion de su distribucion y los factores ecologicos para

establecer estrategias para su conservacion.

Objetivo: Determinar la distribucion geogréfica potencial de Yucca endlichiana
Trel., considerando la inclusién de dos poblaciones nuevas e implicaciones en su

conservacion.

Materiales y métodos: Se utilizé6 muestreo de escrutinio alrededor de la Sierra
La Paila para localizar las tres poblaciones citadas en escrito y dos poblaciones

nuevas encontradas por muestreo de bola de nieve. Se modelé la distribucién
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potencial con el programa MaxEnt, utilizando 19 variables biocliméticas

predictoras para dos grupos de poblaciones.

Resultados y Discusion: Los valores de AUC muestran que los valores de
precision del modelo son excelentes para ambos grupos de poblaciones. La
variable que aumenta la precisién del modelo en ambos grupos de poblaciones

es la precipitacion del periodo mas lluvioso (Biol13).

Conclusion: La modelacion de la distribucion potencial de los grupos de
poblaciones se ve afectada principalmente cuando se omiten las variables
precipitacion del cuatrimestre mas seco y por la precipitacion del periodo mas
lluvioso. El estudio contribuye a la zonificacion en el movimiento de germoplasma

forestal y estrategias de conservacion in situ.

Palabras clave: poblaciones pequeias, MaxEnt, variables predictoras,

zonificacion.

Introduccion

En zonas éaridas y semiaridas de México una de las familias mas abundantes es
la Agavaceae; el 75% de las especies de esta familia se encuentran distribuidas
en México, correspondiente a 217 especies reconocidas (Garcia-Mendoza y
Galvan, 1995), entre las que destacan las del género Yucca, llegando hacer
especies dominantes; que protegen contra la erosion del suelo, favoreciendo al
mismo tiempo la retencién del agua y el incremento del contenido orgéanico, y
muchas de las cuales son utilizadas como ornamentales debido a su rusticidad

(tolerantes a sequias y cambios bruscos de temperatura); de algunas especies
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se consumen las flores, semillas, tallos o frutos en cocina tipica artesanal (Matuda
y Pifia, 1980).

En especial el género Yucca cuenta con un total de 49 especies de las cuales
29 se encuentran en México (Rocha et al., 2006) destacando la serie Baccatae,
donde se incluyen las especies Yucca endlichiana Trel. Y. baccata, Y. grandiflora,
Y. arizonica.

En especial, Y. endlichiana es una especie microendémica de Coahuila,
conocida comunmente como pitilla o izote, su &rea de distribucion esté restringida
a una superficie de 30 000 km?; escasa, crece en manchones (Garcia-Mendoza,
2003). Sin embargo, esta especie presenta varios factores de riesgo,
principalmente su endemismo, asi como la fragmentacion del habitat por cambios
en la vegetacion, extraccion ilegal de plantas y semillas con fines ornamentales
y comerciales (Martinell et al., 2011).

Por todo lo anterior, Y. endlichiana se encuentra dentro de la Norm-059-
SEMARNAT-2010, clasificada como Pr (Proteccion especial), y al ser una planta
acaulescente de una altura media aproximada de 50 cm (Matuda y Pifa, 1980;
SEMARNAT, 2010), es de dificil identificar, ya que se mezcla con matorral
rosetofilo y se confunde con lechuguilla, sin embargo, los campesinos la
reconocen como pitilla o izote; no hay en la actualidad programas de
conservacion relacionados con la especie, por parte de instituciones del gobierno
o privadas, por lo tanto en la planificacién de la conservacion de estas especies
es prioritaria (Garcia-Mendoza, 2003; IUCN — SSC Species Conservation

Planning Sub-Committee, 2017).
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Se conocen pocas poblaciones de esta especie concentradas alrededor de la
Sierra La Paila en Ramos Arizpe, Coahuila (Matuda y Pifia. 1980; Garcia-
Mendoza, 2003), por lo tanto, se requiere entonces conocer la posibilidad de la
presencia de mas poblaciones, el nimero de individuos, el lugar y las razones de
su distribucién para poder establecer estrategias para su conservacion
(Schreuder et al., 2004; Maciel-Mata et al. 2015). Debido a que estas poblaciones
son pequefias, las técnicas de muestreo empleadas tradicionalmente son
costosas, en este sentido se utilizan técnicas de muestreo no paramétricas, como
el muestreo por escrutinio, muestreo multiplicado, muestreo adaptable, de
marcos multiples, bola de nieve y secuencial (Schreuder et al., 2004; Bidak et al.,
2015), de esta forma la localizacion de nuevas poblaciones es relativamente mas
economica y facil de encontrarlas (Rahayu et al., 2017; Kirchherr y Charles,
2018). Estas técnicas de muestreo se pueden asociar combinar con modelos
para estimar distribucion de especies, asi como areas potenciales y conocer
como las variables ambientales influyen en la distribucion de las especies (Benito
et al., 2009).

La integracion de informacion geografica de la presencia en campo de la especie
en mapas de distribucion geografica, actualmente es comun en la determinacién
de areas potenciales de varias especies y condiciones geograficas (Palma-Ordaz
y Delgadillo-Rodriguez, 2014; Hernandez et al., 2016; Cruz-Cardenas et al.,
2016).

Esta herramienta es util en particular para especies de poblaciones pequefias y
en estatus de riesgo para planear acciones de conservacion como plantaciones

in situ y ex situ, como rodales semilleros, huertos semilleros o simplemente
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plantaciones para restauracion genética de las poblaciones delimitando zonas de
movimiento de germoplasma bajo condiciones ecoldégicas favorables de la
especie (Secretaria de Economia, 2016; Hernandez et al., 2018; Ye et al., 2021).
Actualmente, para el desarrollo de estos mapas de distribucion geogréfica
potencial, uno de los principales modelos de nicho ecoldgico empleados es el de
maxima entropia (MaxEnt) (Buendia-Espinoza et al., 2020; Navarro-Guzman et
al., 2020). Sin embargo, estos mapas de distribucién pueden ser cambiantes si
cada vez que se elaboran se va integrando nueva informacion geografica, sobre
todo si se trata de especies en riesgo, con la integracion de nuevas poblaciones
con diferente adaptacion climatica y topografica, o la consideracion en el cambio
diferentes escenarios climaticos (Xu et al., 2021; Ye et al., 2021). En este sentido,
en el estudio se contrastan dos distribuciones geograficas potenciales con
poblaciones conocidas y con poblaciones adicionales nuevas, considerando que
las técnicas de muestreo para poblaciones pequefias y raras es una herramienta
adicional.

En este estudio el objetivo fue estimar la distribucion geografica potencial actual
de Yucca endlichiana, asi como las diferencias a la inclusion de dos nuevas
poblaciones, asi como las implicaciones en su conservacion.

Materiales y métodos

Descripcion de poblaciones conocidas y poblaciones nuevas

Las poblaciones identificadas de Y. endlichiana a través de informacién escrita
(Garcia-Mendoza, 2003) y de recorridos en areas de condiciones ecoldgicas
similares a través de un muestreo no paramétrico de escrutinio (Schreuder et al.,

2004), principalmente alrededor en la planicie de Sierra La Paila. De esta manera
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se identificaron en los meses de junio a septiembre de 2016, tres poblaciones:
dos de General Cepeda (El Dorado y San Antonio del Jaral) y una en el Ejido Las
Coloradas en Ramos Arizpe, todos en el estado de Coahuila (Cuadro 1).

Las nuevas poblaciones de Y. endlichiana se encontraron a través de un
muestreo no paramétrico de bola de nieve (Schreuder et al., 2004; Kirchherr y
Charles, 2018) que consistio en solicitar a los técnicos de servicios forestales que
trabajan en inventarios de las zonas aridas de Coahuila en los estudios técnicos
de avisos de aprovechamiento no maderables, que indicaran las coordenadas de
la presencia de Y. endlichiana en las diferentes propiedades evaluadas, que a la
vez, dichos prestadores preguntaban a las personas de las propiedades por esta
Yucca conocida como “pitilla”.

Para las tres poblaciones conocidas (Cuadro 1) se realizd6 un muestreo
sistematico con respecto a un punto aleatorio y se levantaron 40 parcelas de
muestreo de 250 m?, para cada sitio se reviso la presencia de al menos una planta
de Y. endlichiana, se obtuvieron las coordenadas de cada punto con presencia
de la planta. Para la poblacién del Dorado fueron 18 puntos con presencia, para
San Antonio del Jaral 13 y Las Coloradas 11.

En las nuevas poblaciones de Y. endlichiana la base de datos se obtuvo
levantando las coordenadas a lo largo y ancho del rodal de la presencia de
plantas con un receptor GPS Garmin, los puntos obtenidos fueron 63 para la
poblacién de Ejido Cuates de Australia y para la poblacion del Ejido Tanque

de San Vicente 20 puntos (Cuadro 1).
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Modelado de distribucion potencial para poblaciones conocidas y nuevas
poblaciones

Con la informacion de los sitios con presencia de la planta y utilizando el
programa MaxEnt version 3.4.1 (Phillips et al., 2021), se modelo la distribucién
potencial para la especie en el Estado de Coahuila. Las variables predictoras
utilizadas fueron 19 bioclimaticas (Cuadro 2) utilizando datos de WorldClim

(https://www.worldclim.org) utilizando las variables de climéaticas BIOCLIM (Fick

y Hijmans, 2017). Las capas de formato vectorial de puntos de presencia fueron
generadas a partir de los datos georreferenciados de las poblaciones
muestreadas y las capas de division estatal y municipal se obtuvieron de INEGI
(2021).

A través de MaxEnt se genero la curva ROC/AUC (acronimos por sus siglas en
inglés, Curva Operada por el Receptor/ Area Bajo la Curva) para cada modelo,
la curva evalla la capacidad predictiva de los modelos de distribucion generados
por medio de un grafico, indicando el area bajo la curva; también se obtuvo la
prueba de Jackknife con el fin de estimar cuales son las variables mas
importantes en el modelo (Fielding y Bell, 1997; Palma-Ordaz y Delgadillo-
Rodriguez, 2014). En el programa MaxEnt se obtuvieron las capas Gradient File
de distribucion potencial, en base a los datos de campo de las poblaciones

conocidas y la incorporaciéon de las nuevas poblaciones.
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Resultados y Discusion

Modelado de distribucion potencial parapoblaciones conocidas y la adicién
de dos nuevas poblaciones

Para las poblaciones conocidas, la curva operada por el receptor (ROC) para los
datos de entrenamiento y los de prueba, se muestran en la Figura 1, valores de
AUC de 0.999 para datos de entrenamiento y 0.998 para datos de prueba,
muestra que el modelo es adecuado para predecir las presencias contenidas en
los datos de las tres poblaciones conocidas. Ademas, que la linea de prueba
(azul) estad encima y en el extremo superior izquierdo de la linea de prediccion
aleatoria (negra). Esta condicion ha sido similar en otros estudios para diversas
especies mostrando que el modelo es adecuado (Palma-Ordaz y Delgadillo-
Rodriguez, 2014; Hernandez-Ruiz et al., 2016; Cruz-Cardenas et al., 2016).

En modelado de las poblaciones conocidas mas las poblaciones nuevas se
puede observar que los valores de AUC (curva ROC) son de 0.998 para los datos
de entrenamiento y de 0.996 para los datos de prueba (Figura 2), mostrando que
los valores de precision del modelo son excelentes de acuerdo a la clasificacion
adaptada de Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez (2014).

Los resultados de la prueba Jackknife muestran que la variable que aumenta la
ganancia en el modelo cuando se usan de forma individual para el modelo basado
en poblaciones conocidas y las dos poblaciones nuevas es la precipitacion del
periodo mas lluvioso (Biol3). Por otra parte, las variables que disminuyen la
ganancia en el modelo cuando son omitidas, para el caso de poblaciones

conocidas es la precipitacién del cuatrimestre mas seco (Biol7) y cuando se
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afiaden las poblaciones nuevas es la precipitacion del periodo mas lluvioso
(Biol3).

Para las 19 variables bioclimaticas que fueron utilizadas como predictoras para
el modelo basado en poblaciones conocidas (Cuadro 3), las variables mas
importantes fueron la precipitacion del periodo mas lluvioso (43.5%), la
estacionalidad de la temperatura (27.5%), precipitacion del cuatrimestre mas
seco (12.7%) y la oscilacién diurna de la temperatura (10.1%). Para el modelo
basado en las poblaciones conocidas y las nuevas poblaciones, las variables que
mas contribuyen (Cuadro 3) fueron la precipitacion del periodo mas lluvioso
(51.5%), la estacionalidad de la temperatura (17.1%), la oscilacion diurna de la
temperatura (11.3%) y la precipitacion del periodo mas seco (17.2%).

En el modelado basado en poblaciones conocidas (Figura 3), se puede observar
gue el zona de mayor probabilidad (0.75-1) de la presencia de Y. endlichiana para
el estado de Coahuila esta restringida al sureste y noreste de la Sierra La Paila,
comprendiendo los municipios de General Cepeda y Ramos Arizpe. Una segunda
area con probabilidad de 0.5 a 0.75 es mas amplia y practicamente se encuentra
alrededor de la Sierra La Paila con mayor superficie en el municipio de Ramos
Arizpe y General Cepeda, con superficies menores en los Municipios de Cuatro
Ciénegas y Parras de la Fuente. Las areas con menor probabilidad de 0.05 a 0.5
de presencia de la especie, se presenta alrededor de la Sierra de La Paila y
extendiéndose al noreste principalmente en los municipios Castafios y Cuatro
Ciénegas y municipios aledafios como Monclova, Frontera, Sacramento, La
Madrid y Nadadores; fragmentandose al norte en los municipios de Ocampo,

Acufa, Musquiz y Zaragoza, al noroeste entre el municipio de Abasolo y
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Escobedo, y al sureste en los municipios Parras, Viesca y Torredn. Cabe sefalar
gue las areas con menor probabilidad de la presencia de Y. endlichiana, también
tiene presencia al oeste con el estado de Nuevo Ledn en los municipios de Mina
y Garcia, al sureste con el estado de Zacatecas en los municipios de Melchor
Ocampo y Mazapil, y al norte, con el estado de Texas, Estados Unidos
Americanos.

Para el modelado basado en poblaciones conocidas y las poblaciones nuevas
(Figura 4), aumenta la superficie de mayor probabilidad (0.75-1) de la presencia
de Y. endlichiana, presentando dos areas separadas para el estado de Coahuila,
la primera con mayor superficie principalmente del noroeste al sureste de la
Sierra La Paila, comprendiendo los municipios de General Cepeda y Ramos
Arizpe; la segunda en la parte central del municipio de Cuatro Ciénegas
colindando con el municipio de San Pedro. El area correspondiente a la
probabilidad de 0.5 a 0.75 se extiende alrededor de estas areas de mayor
probabilidad, fragmentandose las areas al noroeste y sureste del municipio de
Parras de la Fuente, al noroeste de San Pedro y al oeste de Viesca. Las areas
con menor probabilidad (0.05 a 0.5) se amplian mas en el municipio de Parras,
San Pedro, Ocampo, Acufia y Zaragoza.

Implicaciones en el muestreo y conservaciéon

Actualmente Y. endlichiana justifica su conservaciéon ya que se encuentra
clasificada en estatus de riesgo como Pr (Proteccion especial), sin embargo,
considerando que la superficie actual de la distribucién geografia de la especie
esta limitada a 90.1 ha (Cuadro 1) y no es igual o mayor a 100 ha (1km?), esta

especie debera considerarse en peligro de extincién (P), de acuerdo al anexo
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normativo Il de la Norm-059-SEMARNAT-2010 correspondiente al método de
método de evaluacién del riesgo de extincion de plantas en México (SEMARNAT,
2010).

El muestreo por escrutinio y bola de nieve eficientaron la rectificacion de
poblaciones actuales y la localizacion de dos nuevas poblaciones, esta ultima
técnica también ha sido utilizada para encontrar especies raras (Rahayu et al.,
2017) asi como en la busqueda de plantas medicinales (Anywar et al., 2016). En
este sentido el modelaje de areas con mayor probabilidad de presencia de Y.
endlichiana aumentod; bajo este escenario la distribucion geografica potencial es
relativa con la adicion de nuevas poblaciones presentando cambios sustanciales
en area y delimitando el rango de adaptacion de la especie.

Este rango de adaptacion es importante que se defina y las condiciones
climaticas y topogréficas en donde se desarrolla (Cuadro 1), lo cual es util para
planear una zonificacion de semillas provisionales o zonas de movimiento de
germoplasma forestal (ZMGF) que garantice la adaptacion y el mejor crecimiento
de la especie (Aparicio-Renteria et al., 2020) y ademas apoya a definir de forma
particular para la especie para las zonas de movimiento de germoplasma
establecidas en la norma NMX-AA-169-SCFI-2016 para el establecimiento de
Unidades productoras de Germoplasma Forestal (UPGF) (Secretaria de
Economia, 2016), en especial la clasificacion de la unidad biogeograficay la zona
de movimiento de germoplasma correspondiente y la definicion del rango
altitudinal.

En este sentido, de acuerdo a la modelacion de areas geograficas potenciales

incluidas las dos poblaciones, las ZMGF donde se puede establecer la especie
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comprende dos, V.1y V.2, considerando las plantaciones de reforestacion, debe
establecerse en la misma zona de origen y dentro de un intervalo altitudinal no
mayor de 300 m hacia arriba y 150 m hacia abajo, con referencia a la altitud que
tiene el origen del germoplasma (Secretaria de Economia, 2016). Sin embargo,
en estas zonas debera considerarse las caracteristicas de altitud y tipo de suelo
en que la especie se desarrolla (Cuadro 1).

Esto implicaria que en la ZMGF V.1 correspondiente a los municipios de Cuatro
Ciénegas y San Pedro, donde se consideran estrategias de mejoramiento
genética a corto plazo como es el establecimiento de un rodal semillero con mas
de 50 individuos maduros y produccion de semillas que garantice la semilla para
reforestaciones, y a largo plazo un huerto semillero sexual y uno clonal
considerando al menos 20 familias o 20 clones respectivamente (Secretaria de
Economia, 2016). En la ZMGF V.2 correspondiente a los municipios de General
Cepeda y Ramos Arizpe, se consideraria al menos tres rodales semilleros uno
en cada poblacion con combinacion de semillas para reforestaciones futuras en
el area y un huerto semillero sexual. En ambas ZMGF las UPGF a establecerse
deberan operar como unidades de manejo para la conservacion de vida silvestre
(UMA), considerando que en estas se obtendra semillas para futuras
plantaciones, bajo un aprovechamiento sustentable (Presidencia de la Republica,
2014 y 2021).

Por otra parte, el Cafén de Hipdlito debe considerarse como una nueva region
prioritaria terrestre (RPT), por los endemismos presentes y en estatus de riesgo,
incluyendo la presencia de Y. endlichiana, como la RPT-79 Sierra La Paila

(Arriaga et al., 2000). Ademds, que cada poblacion de Y. endlichiana se
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constituya como area destinada voluntariamente a la conservacion (ADVC),
considerando que los beneficios de la certificacion de las ADVC en los predios

favorecerian a la especie (https://advc.conanp.gob.mx/infografia-beneficios-de-

certificar/).

Conclusiones

Los muestreos no paramétricos son Uutiles para la busqueda de nuevas
poblaciones de Y. endlichiana. La modelacion de la distribucion potencial de los
grupos de poblaciones se ven afectadas principalmente cuando se omiten las
variables precipitacion del cuatrimestre mas seco y por la precipitacion del
periodo mas lluvioso. La distribucion geografica potencial contribuye a la
zonificacion de movimiento de germoplasma forestal y a planear estrategias de
conservacion como son la implementacion de unidades productoras de
germoplasma forestal-unidades de manejo para la conservacion de vida silvestre,
asi como areas destinadas voluntariamente a la conservacion.
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Cuadro 1. Localizacion y descripcion fisica y de la vegetacidon poblaciones de Yucca endlichiana Trel. en Coahuila.

o El Dorado San Antonio Ejido Tan_que Las Coloradas Cuates d_e, Australia,
Descripcion General C’epeda del Jaral, de San Vicente, RaMos Arizpe1 Cuatro Ciénegas de
General Cepeda General Cepeda Carranza
25°39'41.3" 25°37'28.8" 25°38'02.1” 26°11'48.1" 26°31°44.7”
Coordenadas  1nq103311 3" 101°26'12.0"  101°28'57.0"  101°37'42.9"  102°09'42.1°
Superficie (ha) 10.0 21.0 1.2 20.5 37.4
Sierras y Sierras y Sierras y
llanuras del llanuras del llanuras del

Fisiografia T

GeologiaT

Hidrologia
superficial®

Edafologia®

norte. Laguna de
Mayran. Llanura
desértica de piso
rocoso o

cemento y salino

Q(al). Aluvial.
Cenozoico,
Cuaternario

Coeficiente de
escurrimiento de
0 a 5%. Bravo
Conchos.
RH24.Cuenca R.
Bravo-San Juan,
Subcuenca R.
San Miguel.

norte. Laguna de
Mayran. Llanura
desértica
inundable y
salina

Q(cg).
Sedimentaria.
Conglomerado.
Cenozoico.
Cuaternario

Coeficiente de
escurrimiento de
0 a 5%. Bravo
Conchos. RH24.
Cuenca R.
Bravo-San Juan.
Subcuenca R.
San Miguel.

Xk/2a: Xerosol Calcico, textura
media, terreno plano ligeramente

norte. Laguna de
Mayran. Llanura
desértica
inundable y
salina

Sierra Madre
Oriental. Sierra
de la paila.
Llanura aluvial

Q(al) Aluvial. Cenozoico.

Cuaternario

Coeficiente de
escurrimiento de
0 a 5%. Bravo
Conchos. RH24,
Cuenca R.
Bravo-San Juan,
Subcuenca R.

Xn-Ls-n/2a:
Xerosol Haplico,

Coeficiente de
escurrimiento
de 0 a 10%.
Mapimi, RH35.
Cuenca Valle el
Hundido.
Subcuenca El
Hundido.

Xh/2: Xerosol
Haplico, con
textura media

Sierra Madre Oriental.
Sierra de la paila. Llanura
desértica salina

Ki(cz). Sedimentaria.
Caliza. Mesozoica.
Cretacico inferior.

Coeficiente de

escurrimiento de 5 a 10%.

Mapimi. RH35. Cuenca
Valle el Hundido.
Subcuenca El Hundido.

Yh-ms/2: Yermosol
haplico, suelo
moderadamente salino (8
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o El Dorado San Antonio Ejido Tan_que Las Coloradas Cuates d_e, Australia,
Descripcion General C’epeda del Jaral, de San Vicente, RamMos Arizpe, Cuatro Ciénegas de
General Cepeda General Cepeda Carranza
ondulado con pendiente menor a suelo sédico con con fase fisica a 16mmhos/ cm a 25°C)
8%. mas de 15% de petrocalcica, con textura media.
saturacion de sin fase
sodio con quimica.
conductividad de
4 a 8 mmhos/cm,
plano
ligeramente
ondulado con
pendiente
Climatt BWhw(x'): Muy seco semicélido BSO_hx’:_Seco BWhW: Muy seco
semicalido semicalido
Vegetacion Matorral Matorral Pastizal Matorral desértico
secundaria desértico desértico inducido microfilo
Vegetacion™ arbustiva de rosetdfilo microfilo
matorral
desértico
microfilo
Pendientes 0-5% 0-5% 0-5% 0-10%
EZESZE{S” Mas Este Noroeste Noroeste Sureste
;‘;fggegﬁ% 20.4°C 20.0 °C 20.9°C
Precipitacion 164 1 mm 318.1 mm 165.3 mm

anualss

tINEGI (20014, b, c). TINEGI (1987, 1989, 1998). S INEGI (1981a, 1981b, 1984) ® INEGI (1972, 1976, 1977). Tt INEGI
(2008). M INEGI (2018). $8SMN (2022).
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Cuadro 2. Variables bioclimaticas utilizadas por el programa MaxEnt para generar los mapas de

distribucién potencial de Yucca endlichiana en Coahuila.

Cddigo Descripcion de variable Unidades*
Biol Temperatura promedio anual °C
Bio2 Oscilacion diurna de la temperatura °C
Bio3 Isotermalidad Adimensionales
Bio4 Estacionalidad de la temperatura CVv
Bio5 Temperatura maxima promedio del periodo mas calido °C
Bio6 Temperatura minima promedio del periodo mas frio °C
Bio7 Oscilacion anual de la temperatura °C
Bio8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso °C
Bio9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco °C
Biol0 Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido °C
Bioll Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio °C
Biol2 Precipitacion anual mm
Biol3 Precipitacion del periodo mas lluvioso mm
Biol4 Precipitacion del periodo mas seco mm
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion CVv
Biol6 Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso mm
Biol7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco mm
Biol8 Precipitacion del cuatrimestre mas célido mm
Bio19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio mm

°C= grados centigrados, CV= coeficiente de variacién, m= metros, mm= milimetros.
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Cuadro 3. Porcentajes de contribucion de las variables bioclimaticas en los modelos Maxent para

Yucca endlichiana para poblaciones conocidas y para las nuevas poblaciones.

Poblaciones
) conocidas
Variable Poblaciones mas
conocidas )
poblaciones
nuevas
Precipitacion del periodo mas lluvioso (Bio 13) 43.5 51.5
Estacionalidad de la temperatura (Bio 4) 27.5 17.1
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (Bio 17) 12.7 1.7
Oscilacion diurna de la temperatura (Bio 2) 10.1 11.3
Precipitacion del periodo méas seco Bio 14) 3.7 17.2
Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (Bio 8) 0.8 0.3
Temperatura minima promedio del periodo mas frio (Bio 6) 0.6 _
Temperatura promedio anual (Bio 1) 0.3 _
Precipitacion del cuatrimestre mas célido (Bio 18) 0.3 _
Estacionalidad de la precipitacion (Bio 15) 0.2 _
Oscilacién anual de la temperatura (Bio 7) 0.1 0.3
Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (Bio 9) 0.1 _
Isotermalidad (Bio 3) 0.6
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Figura 1. Sensibilidad y especificidad para los modelos de poblaciones conocidas de Yucca

endlichiana en Coahuila.
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Figura 2. Sensibilidad y especificidad para los modelos de poblaciones conocidas més las

poblaciones nuevas de Yucca endlichiana en Coahuila.
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Figura 3. Distribucion potencial de Yucca endlichiana Trel., en el noreste de

México, considerando las tres poblaciones conocidas. La distribucién de color

blanco a rojo muestra la probabilidad en aumento de la calidad del habitat de la

especie.
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Figura 4. Distribucion potencial de Yucca endlichiana Trel., en el noreste de
México, considerando las tres poblaciones conocidas como registros iniciales y
las poblaciones nuevas como registros agregados. La distribucién de color blanco

a rojo muestra la probabilidad en aumento de la calidad del habitat de la especie.
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CONCLUSIONES GENERALES

La modelacién de la distribucidn geografica potencial de los grupos de poblaciones se ven
afectadas principalmente cuando se omiten las variables precipitacion del cuatrimestre
mas seco y por la precipitacion del periodo mas lluvioso, contribuyendo asi a la
zonificacion de movimiento de germoplasma forestal.

La variabilidad morfoldgica en el peso y grosor de semillas y de testa, diferencia las
localidades de Y. endlichiana; estas localidades, a pesar de que son pequefias y
fragmentadas, presentan porcentajes Optimos de viabilidad, germinacién y calidad de
plantula, facilitandose la propagacion por semilla.

Considerando que la superficie actual de la distribucién geografia de la especie es
pequefia, la especie deberd considerarse en peligro de extincion, en este sentido, las
estrategias de conservacion in situ son la implementacion de unidades productoras de
germoplasma forestal y unidades de manejo para la conservacion de vida silvestre, asi
como areas destinadas voluntariamente a la conservacion y el almacenamiento de semillas

en bancos de germoplasma es una medida de conservacion ex situ a largo plazo.
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