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Zamia furfuracea es una planta endémica del
Estado de Veracruz, que posee un gran valor orna-
mental y un alto potencial de uso. Estd catalogada
como especie “En Peligro” de extincién debido a
que, en las tltimas cuatro décadas, fueron extraidas
semillas e incluso individuos adultos de sus pobla-
ciones naturales de forma ilegal, reduciéndolas hasta
en un 40%. Por tal motivo, se desarroll6 el presente
trabajo con el objetivo de establecer un enfoque
integral para su manejo y conservacién, tanto a
nivel local como regional. Para ello se identificaron
y evaluaron diversos indices de fragmentacion que
estdn incidiendo en sus poblaciones y se realizaron
estudios sobre su biologia reproductiva, demografia
y diversidad genética. Se encontrd que aunque todas
las poblaciones se encuentran afectadas por diferen-
tes agentes de perturbacidn, todos ellos han estado
afectando la viabilidad y germinacién de las semillas
asi como la supervivencia de los individuos juveniles.
Con base a los resultados obtenidos se proponen
diferentes estrategias de conservacién para cada una
de las poblaciones estudiadas. Concluyendo que la
mejor alternativa para la preservacion de la especie,
requiere la combinacién de diferentes estrategias de
conservacion iz situ y ex situ, dando mayor o menor
peso a cada una, en funcién de la situacion de cada
una de las poblaciones estudiadas.

: viabilidad, germinacién, semillas,
estructura poblacional, diversidad genética.

Zamia furfuracea is an endemic plant of the State
of Veracruz, which has a great ornamental value and
high potential for use. It is listed as an “Endange-
red” species, because in the last four decades, seeds
and even adult individuals were illegally extracted
from their natural populations, reducing them by
up to 40%. For this reason, the present work was
aimed to establish a comprehensive approach for
its management and conservation, both at the local
and regional level. To this end, several fragmentation
indices that are affecting their populations were
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identified and evaluated, and studies were carried
out on their reproductive biology, demography and
genetic diversity. It was found that although all the
populations are affected by different disturbance
agents, all of them have been affecting the viability
and germination of the seeds as well as the survival of
the juvenile individuals. Based on the results obtai-
ned, different conservation strategies are proposed
for each of the populations studied. Concluding
that the best alternative for the preservation of the
species, requires the combination of different con-
servation strategies 7 situ and ex situ, giving more
or less weight to each, depending on the situation
of each of the populations studied.

: viability, germination, seeds, popu-
lation structure, genetic diversity.

Hoy en dia un tercio de las especies de plantas
existentes se encuentran amenazadas (Pathak &
Abido, 2014) y una quinta parte de las mismas se
encuentran en peligro de extincién (Brummitt ez a/.,
2015), dentro de las cuales se encuentra el orden de
los Cycadales. De acuerdo ala IUCN, el 60% de las
cicadas se encuentran dentro de una de las categorias
establecidas por este organismo (Criticamente en
Peligro de Extincién (CR), En Peligro de Extincién
(EN), y Vulnerables (VU) (Marler & Marler, 2015),
convirtiéndose en uno de los grupos de plantas mds
amenazados del planeta. Esto se debe principalmente
a que la mayoria de las cicadas crecen de forma ais-
lada en poblaciones pequefias y fragmentadas. Esta
situacion se ha agravado en los tltimos afios debido a
que se ha incrementado la destruccién de su hdbitat
natural por cambio de uso de suelo para la agricul-
tura, la ganaderia, la mineria y el desarrollo urbano
(Nadarajan ez /., 2018), asi como a la incidencia
de otros factores que incluyen, su uso tradicional
(medicinal, religioso), la vegetacién exética invasora,
el cambio climdtico y las amenazas fitopatolégicas
(Carey et al., 2014). Por tal motivo, y con el fin de
establecer estrategias de manejo y conservacion, en
Meéxico, se han realizado diferentes estudios a nivel
local y regional, que integran estudios sobre su bio-
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logia reproductiva, demografia y diversidad genética
(Vovides & Iglesias, 1994; INE-SEMARNAT-2000;
Yéfez-Espinoza, 2006; Vite et al., 2013).

Los estudios bdsicos sobre la biologia reproduc-
tiva de las especies permiten obtener informacién
sobre la viabilidad y la germinacién de las semillas,
lo cual resulta esencial para establecer estrategias
de propagacién requerida para la recuperacién de
poblaciones naturales perturbadas. Los estudios
demograficos también son de gran importancia, ya
que permiten conocer, con base en la tasa de creci-
miento poblacional, la permanencia de una pobla-
cién, ya que es la base para la supervivencia de los
organismos, pues les permite evolucionar y adaptarse
a condiciones ambientales cambiantes (Frankel &
Soulé, 1981). Otra ventaja de los estudios demogrd-
ficos es la posibilidad de identificar las categorias y
los procesos susceptibles ante cambios ambientales
(Lépez-Gallego, 2007). El conocimiento de la histo-
ria de vida de las poblaciones, su biologia reproduc-
tiva, conjuntamente con los estudios demograficos y
genéticos, constituyen las bases para establecer una
estrategia de conservacion eficiente, que permitan el
aprovechamiento sustentable de especies en peligro
de extincién y con amplio potencial de uso.

En términos generales existen dos tipos de estra-
tegias de conservacion: in situ'y ex situ. Los métodos
in situ son ampliamente recomendados, porque
ademis de ser mds econémicos, protegen tanto a
la especie en cuestién como a su hdbitat natural,
siempre que sea posible proteger la matriz vegetal de
las poblaciones (Donaldson, 2003). En el caso de las
cicadas estos métodos permiten su aprovechamiento
sostenible y brindan la oportunidad para que los
propietarios de las tierras, donde estas se desarrollan,
mantengan sus poblaciones naturales y obtengan de
las mismas incentivos financieros (Liddle, 2009).
La conservacién iz situ se basa principalmente en
el establecimiento de dreas naturales protegidas y
corredores naturales, que promuevan la conecti-
vidad entre las poblaciones (Gilbert-Norton ez al.,
2010). Sin embargo, estos métodos pueden ser més
complejos debido a la fragmentacién del hdbitat, el
cambio climdtico, el uso insostenible de los recur-
sos naturales, el ataque de organismos patégenos y
especies invasoras (Pathak & Abido, 2014; Smith
et al., 2016). Por ello, se requiere de un amplio
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conocimiento, de las comunidades ecoldgicas y el
ecosistema donde se desarrollan las especies, a fin
de establecer planes de manejo y conservacién que
resulten efectivos a largo plazo.

Los métodos de conservacién ex sizu implican
la preservacién y el mantenimiento de especies de
plantas o partes de plantas amenazadas (semillas,
esquejes, rizomas, tubérculos, etc.) fuera de su habi-
tat natural (Reed ez a/., 2011; Cibridn-Jaramillo ez
al., 2013). La conservacién ex situ puede ser funda-
mental para los esfuerzos de recuperacién de especies
(Walters, 2003; Okubamichael ez 2/, 2016). En
cicadas, existen colecciones sustanciales fuera de sus
sitios originales. El Instituto Botdnico Nacional de
Sudifrica, el Centro Botdnico de Montgomery en
Miami (EE. UU) y el Jardin Tropical Nong Nooch
en Tailandia, tienen las colecciones mds completas
de especies de cicadas y han desarrollado bancos de
genes (Donaldson, 2003). En México, especifica-
mente en la ciudad de Xalapa, Veracruz, se encuentra
el Jardin Botdnico Francisco Javier Clavijero, el cual
cuenta con una coleccién importante de cicadas.
Otros jardines botdnicos, cuentan con ejemplares de
la mayoria de las especies amenazadas de cicadas, sin
embargo, no constituyen una verdadera coleccién ex
situ'y en muchas ocasiones se conoce muy poco sobre
el lugar exacto de su procedencia y su diversidad
genética (Griffitt ez al., 2017).

Zamia furfuracea L. f., 1789, es una especie endé-
mica del Estado de Veracruz, que crece en suelos
arenosos y rocosos a lo largo de la costa del Golfo de
México (Fig. 1). Pertenece a la familia Zamiaceae y al
orden de los Cycadales. Al igual que todas las cicadas,
esta especie tiene una gran importancia econémica,
evolutiva, biolégica y ecoldgica (Donaldson, 2003).
A nivel local es comtin observarla en Unidades de
Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre
(UMAS) y en viveros rurales y a nivel mundial es la
segunda cicada mds comercializada en el mercado
horticola (Vovides ez 2/, 2002; Rutherford ez al.,
2013). Z. furfuracea tiene un amplio potencial de
uso, puede alcanzar su edad reproductiva a los cuatro
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afos de edad, lo que la diferencia de otras especies de
cicadas, cuya reproduccién puede ocurrir de forma
esporddica a los 15 afios o mds, en dependencia de
las condiciones ambientales (Liddle, 2009). Los
individuos adultos presentan eventos reproductivos
intercalados cada afio, produciendo de uno hasta seis
conos por planta, con un promedio de 150 semillas
por cono (Védzquez-Torres, 2018).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de las poblaciones natu-
rales de Zamia furfuracea.

Hoy en dia Z. furfuracea se encuentra regulada
por las leyes mexicanas, para la proteccion de flora
y fauna silvestre, dentro de la NOM-059-SEMA-
NARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) y ha sido
catalogada como una especie “En Peligro”, de
acuerdo a la [IUCN. También se encuentra listada
dentro del Apéndice II del CITES. Esto se debe
principalmente a que en las dltimas cuatro décadas
grandes cantidades de plantas adultas, plintulas y
semillas, han sido extraidas de sus poblaciones natu-
rales, reduciéndolas hasta en un 40% (Chemnick
& Gregory, 2010). Aunado a esto, otros factores
antropogénicos, relacionados con el cambio de uso
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de suelo, incrementan el riesgo de extincién de las
poblaciones naturales de esta especie. Debido a esto,
en el afo 2010 se estimd, que en las préoximas dos
décadas, se produciria una reduccién mayor del
20% de sus poblaciones naturales (Chemnick &
Gregory, 2010).

Zamia furfuracea fue incluida dentro del proyecto
“Plan de Proteccién, Conservacién y Recuperacién
de la Familia Zamiaceae (Cycadales) de México”
(INE-SEMARNAT-2000), dado su estatus, su
importancia econémica como planta ornamental y
a su gran potencial de uso. De igual forma y con el
propésito de contribuir a su conservacién y apro-
vechamiento sustentable, se desarroll$ el proyecto
“Contribucién al establecimiento de una estrategia
de manejo para la conservacién y aprovechamiento
sustentable de tres especies de cicadas endémicas
amenazadas: Ceratozamia mexicana Brongn.,
Zamia furfuracea L. f. y Zamia inermis Vovides,
Rees y Vazquez-Torres, en el Estado de Veracruz”.
Como parte de este proyecto se realizaron diferentes
estudios en Z. furfuracea, que permitieron obtener
diversos indices de fragmentacion, de diversidad y
estructura genética dentro y entre sus poblaciones
naturales y conocer la proporcién sexual asi como la
viabilidad y germinacién de sus semillas.

Para el desarrollo del presente trabajo se colecta-
ron muestras de seis poblaciones dentro del drea de
distribucién natural de Z. furfuracea (Fig. 1). Parael
andlisis genético-poblacional se colectaron muestras
biolégicas de 180 individuos adultos, a los cuales se
les extrajo el material genético (ADN) utilizando el
método de Stewart & Via (1993). Para el andlisis de
la diversidad genética se utilizaron diez iniciadores
de secuencias simples repetidas (SSR), descritos por
Meerow & Nakamura (2007). Se estimé el indice
de diversidad genética (He) desarrollado por Nei
(1973), utilizando el programa GenAlEx ver. 6.5
(Peakall & Smouse, 2006). La estructura genética
entre poblaciones fue evaluada utilizando el pro-
grama STRUCTURE 2.3.4 (Falush ez 4., 2003). El
andlisis demogréfico, se realizé con base a la revisién
de la literatura disponible (Vdzquez-Torres ez al.,
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2001; Baldo-Romero ez al., 2013; Octavio-Aguilar
et al., 2017). Se evalué la viabilidad de las semillas
utilizando la técnica de rayos-X; la germinacién se
determiné siguiendo los estindares internacionales
propuestos por el ISTA (2003). Para la caracteri-
zacién de cada poblacién se estimé el niumero de
individuos en un drea de 30 x 200 m (6000 m2) asf
como el porcentaje de perturbacién. (Construcciéon
de fraccionamientos, Vias de acceso y Extraccién

ilegal) con base al indicador propuesto por Martorell
& Peters (2005).

Los recorridos exhaustivos recientes, que se
realizaron a lo largo de la zona costera del Estado
de Veracruz, permitieron constatar que dos de las
siete poblaciones naturales reportadas previamente
(Vézquez-Torres er al., 2001; Limén-Salvador,
2009), se habian reducido drdsticamente en los
tltimos diez afios. La poblacién de “Playa Her-
mosa’, localizada en el municipio de San Andrés
Tuxtla, donde estudios previos (Vdzquez-Torres ez
al., 2001) habian reportado la presencia de cientos
de individuos, sélo cuenta hoy en dia con algunos
individuos dispersos, ya que su habitat natural fue
transformado completamente en pastizales. De igual
forma, la poblacién de “Barra de Sontecomapan”,
ubicada en el municipio de Catemaco, Veracruz, se
ha reducido hasta en un 90%, debido al desarrollo
turistico de la zona. Con la ayuda de los pobladores
locales, se localizaron otras cuatro nuevas poblacio-
nes naturales de Z. furfuracea. Asi se encontraron,
en el extremo norte de su distribucién natural y a
80 km de la poblacién mds cercana (Tlalixcoyan),
las poblaciones naturales de “La Antigua” y “La
Catalana”, pertenecientes ambas, al municipio
de La Antigua (Baldo-Romero ez al., 2013). En
el sur, se localizaron las poblaciones naturales de
“Playa Escondida” y “Capulteolt”, en el municipio
de Catemaco. La poblacién de “Capulteolt” se
encuentra ubicada dentro de la Reserva Natural de
los Tuxtlas, Veracruz. Las poblaciones mencionadas
anteriormente se indican en la Figura 1.
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Los resultados obtenidos revelaron que las pobla-
ciones naturales de Z. furfuracea se encuentran fuer-
temente fragmentadas, con un indice promedio del
60% (Favidn-Vega et al., datos no publicados). “Cié-
nega del Sur” y “La Antigua” fueron las poblaciones
mas afectadas (80%). Los indices de fragmentacién
calculadas con base a lo propuesto por Martorell &
Peters (2005) mostraron que la poblacién de “Cié-
nega del Sur” ha sido principalmente afectada por las
actividades ganaderas, mientras que la “La Antigua”,
por el desarrollo urbano. Las pruebas realizadas para
la determinacién de la viabilidad y de germinacién
de las semillas de las poblaciones en estudio se
correlacionaron con los indices de fragmentacién
obtenidos. De este modo se encontré que la pobla-
cién de “Ciénega del Sur”, caracterizada por los
porcentajes mds bajos de viabilidad (60%), mostré
también los porcentajes mds bajos de germinacién
(55%), mientras que la poblacién més conservada
de “Capulteolt” fue la que presenté los porcentajes
mds altos de viabilidad y germinacién (96%).

La estructura poblacional analizada en las pobla-
ciones naturales de Z. furfuracea, mostré que los
individuos se agrupan en manchones agregados
en radios menores a 10 m (Octavio-Aguilar ez al.,
2017). La proporcién sexual de machos y hembras
se mantuvo constante en todas las poblaciones (1:1)
(Baldo-Romero ez al, 2013; Vizquez-Torres, 2018),
con excepcién de la poblacién de “Capulteolt”,
en la cual se identific6 un mayor nimero (0.6:1)
de individuos hembras. Asimismo, se constatd la
presencia de un mayor nimero de individuos en
estadio de pldntulas e individuos adultos en las
diferentes poblaciones analizadas. Esto indica que el
reclutamiento de individuos es elevado, pero no asi
la supervivencia de los mismos, ya que la transicién
de pldntulas a juveniles resulté ser menor del 5%.

Resulté de gran interés constatar la presencia
de niveles altos de diversidad genética (He = 0.20)
en las poblaciones de Z. furfuracea (Favidn-Vega
et al., datos no publicados). Al parecer los eventos
de fragmentacién no han afectado en gran medida
los niveles de diversidad genética de los individuos
adultos. Segun se ha indicado (Gonzdlez-Astorga
et al., 2006; Meerow & Nakamura, 2007; Mee-
row et al., 2012; Calonje et al., 2013), esta es una
caracteristica particular de la familia Zamiaceae que

BBy



a
kE

posiblemente se deba a las adaptaciones que han
desarrollado, principalmente las especies que crecen
en el Golfo de México y las Islas del Caribe. Entre
estas cabe mencionar la presencia de tallos hipogeos,
capaces de crecer en suelos pobres tanto arenosos
como rocosos, hojas muy gruesas que soportan la
salinidad y la presencia de eventos reproductivos
anuales (Vdzquez-Torres, 2018; Vovides, 1983).
No obstante, resulta preocupante el hecho de que
los individuos juveniles y pldntulas, cuenten con
niveles bajos de diversidad genética (He = 14.0 y
7.0, respectivamente) (Octavio-Aguilar ez al., 2017).

En cuanto a la estructura genética los estudios
genético-poblacionales realizados han permitido
identificar la presencia de cuatro grupos genéticos
(Favidn-Vega ez al., datos no mostrados). El grupo
1 se encuentra formado por los individuos de la
poblacién de “La Antigua”. El grupo 2 se encuentra
integrado por los individuos de la poblacién de “La
Catalana”. Estas poblaciones se encuentran ubica-
das al norte de la distribucién natural de la especie
y comparten similitudes genéticas. Sin embargo,
aparentemente se encuentran en un proceso de
diferenciacién, posiblemente debidos a factores
antropogénicos relacionados con el cambio de uso
de suelo (desarrollo urbano y ganaderia). Particu-
larmente, “La Antigua” ha sido muy afectada por
la construccién de fraccionamientos en los tltimos
afos, justo en el drea donde ésta se desarrolla. Las
poblaciones de “Ciénega del Sur, Toro Prieto y Playa
Escondida”, ubicadas en el centro de la distribucién
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de la especie, pero geogrificamente aisladas (Fig. 1)
forman el tercer grupo genético. Estas poblaciones
presentan el mayor nimero (tres) de grupos gené-
ticos. Teniendo en cuenta que las cicadas muestran
una dispersién limitada de polen y semillas (Gong ez
al., 2015), esto puede deberse al desarrollo de viveros
rurales, la reintroduccidn, el trasplante de individuos
y la extraccién ilegal de pldntulas y semillas, las cuales
son pricticas comunes en esta regién (Vizquez-
Torres, 2018). El cuarto grupo, mds homogéneo y
aislado genéticamente, estuvo conformado por los
individuos de la poblacién de “Capulteolt”. Esta
poblacién, ubicada dentro de una reserva natural
(Reserva Natural de los Tuxtlas), al extremo sur de
la distribucién natural de la especie, se caracteriza
por su mayor densidad poblacional y por la presencia
de individuos de mayor tamafo. Esta poblacién, ha
sido ampliamente manejada y aprovechada por los
pobladores locales por lo que es comiin encontrarla
en los jardines de casas y escuelas de esta localidad,
también sus semillas y plantulas son aprovechadas
con fines comerciales y sus pldntulas también han
sido reintroducidas a la poblacién natural. Es posible
que el manejo dirigido realizado por los pobladores,
haya incidido, en el mayor nimero de individuos
hembras, y en el mayor grado de homogeneidad
genética, observado en esta poblacién.

En el cuadro 1 se resumen algunas caracteristicas
y afectaciones de las poblaciones en estudio.

Cuadro 1. Caracteristicas y afectaciones de las poblaciones en estudio.

Poblaciones No. individuos

He Problematica

% perturbacién

adultos

La Antigua 150 70 0.53 | Cambio de uso de suelos
La Catalana 280 70 0.52 | Ganaderfa

Ciénega del Sur 100 80 0.53 | Ganaderfa

Toro Prieto 200 40 0.61 | Actividades humanas
Playa Escondida 140 50 0.56 | Actividades humanas
Capulteolt 300 62 0.50 | Extraccién ilegal

He: Indice de diversidad genética
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Teniendo en consideracién lo mencionado ante-
riormente, se puede concluir que el estatus general de
conservacion, en que se encuentra Z. furfuracea en
Veracruz resulta preocupante. La pérdida de dos de
sus poblaciones naturales por factores relacionados
con el cambio de uso de suelo ha sido la principal
causa. Por tal motivo, y para contribuir a garantizar la
preservacion de la especie, se han efectuado colectas
de semillas en diferentes poblaciones con el fin de
establecer un banco de germoplasma ex sizu (Fig. 2).
De igual forma, se trabaja para establecer protocolos
efectivos para su conservacién y propagaciéon masiva
in vitro. Sin embargo, el manejo y la conservacion
in situ son factibles, debido a que la planta alcanza
una edad reproductiva en menos de cuatro afnos y
presenta todos los anos eventos reproductivos. Una
sola planta puede llegar a producir hasta 900 semi-
llas con niveles altos de viabilidad y germinacién
(Vazquez-Torres, 2018; Favidn-Vega ez al., datos no
mostrados). Ademds, su nivel de diversidad genética
resulta alto, por lo que consideramos que la especie
cuenta con el potencial evolutivo para adaptarse
facilmente a las condiciones de clima cambiante.
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Las poblaciones naturales de Z. furfuracea se
encuentran afectadas por diferentes factores, por lo
que no es factible establecer una tinica estrategia de
conservacién y manejo para esta especie. Por ello
se propone establecer estrategias de conservacién
diferentes para cada una de sus poblaciones natu-
rales. En la poblacién de “La Antigua’, se propone
establecer un programa encaminado a la reubicacién
de todos sus individuos. El régimen de tierra privado
y la construccién de fraccionamientos en la zona
donde se ubica esta poblacién, la ubican en extremo
riesgo de extincién. Serfa por tanto conveniente
disenar jardines o parques ecoldgicos al interior de
los fraccionamientos, a fin de conservar a los indivi-
duos dentro de su hébitat natural. En la poblacién
de “La Catalana’, afectada principalmente por la
ganaderia, se propone realizar pldticas de concien-
ciacién con los ganaderos, con el fin de disminuir
las quemas periédicas en la zona donde se desarrolla
la especie, asi como incentivar su aprovechamiento.
Se ha constatado que los incendios se correlacionan
fuertemente con la disminucién del nimero de
individuos, sobre todo de las categorias de pldntulas
y juveniles, asi como, con la perdida de sus niveles

Figura 2. Pléntulas de Zamia furfuracea germinadas en el Instituto de Bio-
tecnologfa y Ecologia Aplicada (INBIOTECA). Fuente: Favidn-Vega, 2017.
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de diversidad genética. Una ventaja que presenta
la poblacién de “La Catalana”, es que se encuentra
ubicada en un 4rea situada a un lado de varias lagunas
y humedales. Este sitio fue declarado, en el 2016
como Area Natural Protegida, en la categoria de
Corredor Biolégico Multifuncional (documento en
prensa, 07-11-2016), por el gobierno del Estado de
Veracruz, por lo que también se recomienda ejercer
presion sobre las autoridades locales, para que favo-
rezcan el desarrollo natural de la especie.

Las poblaciones de “Ciénega del Sur”, “Toro
Prieto” y “Playa Escondida” son genéticamente
similares y presentan el mayor nimero de grupos
genéticos. Por lo que se propone desarrollar un
programa de conservacién iz situ, con el fin de
preservar la diversidad genética de la especie, que
esté especialmente dirigido a la poblacién de “Playa
Escondida”. Esta propuesta se fundamenta en que
dicha poblacién es la Ginica que en estudios previos
de diversidad genética efectuados mostré la presencia
de un alelo exclusivo. Actualmente esta poblacién se
encuentra alejada de los asentamientos humanos, ya
que crece en suelos rocosos en un acantilado de dificil
acceso. Ademds, la misma se encuentra en los limites
de la Reserva Natural de los Tuxtlas, por lo que es
factible que pueda ser a futuro incluida dentro de la
misma. Un aspecto importante a mencionar es que
estas tres poblaciones, crecen en una franja que no
supera los 30 m de ancho contiguos a la playa. Esta
franja es considerada como Zona Federal Maritimo
Terrestre. El uso, aprovechamiento y explotacién de
esta zona estd regulada por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
Probablemente por esa causa las plantas de esta
especie solo se han desarrollado en esta drea, aun
cuando es comtn observar la presencia de algunos
individuos dispersos que crecen mds alld de esta zona.
En el caso particular de “Ciénega del Sur”, que fue
la que presenté el mayor indice de fragmentacidn,
los niveles mds bajos de viabilidad y germinacién,
un reclutamiento bajo y una alta mortalidad de
pldntulas se propone la reintroduccién de individuos
en estadio de juveniles, provenientes de la poblacién
de “Playa Escondida”, con el fin de ampliar la base
genética de esta poblacién.

Por tltimo, la poblacién de “Capulteolt”, ubicada
en el extremo sur de la distribucién, es la Gnica que
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se encuentra ubicada en un drea natural protegida,
y por ello no requiere de medidas especiales para su
conservacién y manejo. Esta poblacién se caracte-
riza por presentar la mayor densidad de individuos
adultos, los mayores porcentajes de viabilidad y
germinacién y una mayor produccién de conos en
relacién a otras poblaciones. Es ampliamente aprove-
chada por los pobladores locales, quienes recolectan
sus semillas e incluso realizan reintroducciones. Sin
embargo, los resultados de su estructura poblacional
y proporcién sexual difieren del resto de las pobla-
ciones en estudio. La homogenizacién y pérdida
de la variacién genética puede ser resultado de del
manejo antropogénico, esto a su vez incrementa la
depresién consanguinea y la pérdida de posibles
alelos adaptativos (Peterson & McCracken, 2005).
Aun asi, presenta las mejores condiciones para el
establecimiento de un vivero rural, pero se requiere
la reintroduccién de individuos machos adultos
provenientes de la poblacién de “Playa Escondida”,
con el fin de restablecer la estructura poblacional e
incrementar la variacién genética, siempre y cuando
se mantenga su densidad poblacional.

La conservacion ex situ de individuos, de cada una
de las poblaciones naturales examinadas, tanto en
jardines botdnicos como en bancos de semillas, cons-
tituye una via de interés con vistas a contribuir a la
conservacién de la especie, aunque puede ocasionar
pérdidas de su diversidad genética. La conservacion
in situ puede, de igual forma, constituir una via
importante para su conservacién ya que posibilita
la conservacién en su hdbitat nativo de todos los
grupos de genes (Gong ez al., 2015).

De igual forma, para complementar las estrategias
de conservacién propuestas anteriormente, seria
conveniente realizar pldticas de concienciacién en los
pobladores locales a fin de evitar la deforestacién y la
extraccién ilegal de plantas y semillas de la especie.
También se deben incrementar las restricciones lega-
les para reducir la sobreexplotacién y la destruccién
del hébitat. Se debe de contar con politicas puablicas
locales, regionales o globales, que contribuyan a pro-
teger esta especie en peligro de extincién, sin perjui-
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cio ala economiay la cultura de los pobladores. Otro
aspecto importante a considerar es la necesidad de
brindar asesoria técnica, a fin de que se apliquen los
conocimientos técnicos generados, conjuntamente
con los conocimientos de los pobladores locales a
fin de que se pueda llegar a aprovechar al méximo
este valioso recurso. Todas estas acciones podrian ser
implementadas simultdneamente, para garantizar la
supervivencia y el aprovechamiento sustentable de
este valioso recurso genético.
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