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Presentacion

El presente trabajo tiene como finalidad recopilar la informacion que existe
hasta el momento sobre los diferentes campos de estudio, conservacion y
aprovechamiento que se tienen del género Echeveria en México.

Aunque el manual dista mucho de estar terminado, la idea es proporcionar
un diagnéstico sobre el conocimiento actual del género en México. Si bien se
pretendi6 ser incluyente en la conformacion de la red de trabajo Echeveriay en
la elaboracion de este manual, es posible que existan mas grupos, personas
o instituciones que estén realizando alguna investigacion con este grupo
de plantas y no tengamos conocimiento de sus trabajos. Si no los hemos
mencionado, ha sido de manera involuntaria.

La Red de Echeveria es una iniciativa del Sistema Nacional de Recursos
Fitogenéticos para la Alimentacion (SINAREFI). Durante el desarrollo de este
proyecto seguramente, y es nuestro deseo, se incorporaran mas personas y
organizaciones que complementen y fortalecezcan el estudio, la conservacion
y el aprovechamiento del género y por lo tanto garanticen el éxito de la Red
de Echeveria.

Creemos necesario sefialar que esta iniciativa es una de las mas importantes
de su tipo que se haya generado bajo el auspicio de una institucion guberna-
mental. Gracias a ello se formo en el afio 2009 el banco de germoplasma,
ademas de una de las colecciones vivas mas grandes del género Echeveria
en el mundo, misma que se encuentra alojada dentro de las instalaciones del
Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma
de México. Las plantas que se hallan ahi son la base para la produccion de
semillas y propagacion de cientos de especies con fines de conservacion y
aprovechamiento. Asimismo, a través de esta red se pretende generar técnicas
gue puedan ser transferibles a localidades rurales y urbanas.
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Introduccion

La biodiversidad no se distribuye de manera homogénea en el planeta, pues
Unicamente un grupo reducido de paises se les conoce como megadiversos,
y para seleccionarlos hubo que realizarse un andlisis de endemismos, re-
presentantes del reino animal, diversidad de especies, categorias taxonomicas
superiores, ecosistemas terrestres, marinos y la presencia de ecosistemas
forestales (Benitez y Bellot, 2003). Al final, México resultd ser el cuarto pais
del mundo con mayor diversidad (Mittermeier y Goettsch, 1992).

No obstante, a pesar de las cifras, actualmente el mundo entero se enfrenta a
la pérdida de areas naturales, lo que esta provocando una disminucion de la
diversidad biolégica (Maass, 2003). La tasa de extincion es tan acelerada que
los expertos se atreven a decir que para el afio 2050 habremos perdido la mitad
de las especies del planeta, muchas de ellas sin haber sido conocidas todavia
formalmente por la ciencia (Benitez y Bellot, 2003).

En México se pierden mas de dos hectareas de vegetacion por minuto,
y muchas especies de plantas y animales se encuentran en peligro de
desaparecer por la sobreexplotacion y la destruccion del habitat natural: tan
solo en el mercado de Sonora de la Ciudad de México se venden 200 toneladas
semanales de plantas medicinales de distintas especies.
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La reduccion y fragmentacion de la poblacion de una especie disminuyen la
variabilidad genética y su adaptabilidad a los cambios y, por lo tanto, reduce
también su capacidad para enfrentar las variaciones del ambiente. La
alteracion antropogénica propicia ademas otros efectos que igualmente
merman la supervivencia de una especie, como la introduccion de nuevos
organismos competidores o predadores a la comunidad, y en ocasiones hasta
enfermedades y parasitos.

Como es bien conocido, numerosas especies de palmas, cicadas, orquideas
y cactaceas son usadas como plantas de ornato. El género Echeveria de
la familia Crassulaceae no es la excepcion son altamente apreciadas por
horticultores y coleccionistas y, al igual que aquellas, estan siendo extraidas
de su habitat natural con la finalidad de satisfacer las demandas nacional e
internacional (Reyes, 2009).

Con cerca de 330 especies, nuestro pais ocupa el primer lugar mundial en
diversidad de crasulaceas (Thiede y Eggli, 2007); cerca del 85% de ellas se
encuentran en México y la mayoria son endémicas, es decir, no se encuentran en
ningun otro lugar. Desgraciadamente muchas estan en peligro de extincion y la
gran mayoria de los casos esta pobremente documentada.

En México se han reconocido varias zonas donde se concentra la diversidad
de especies, en las que, en los ultimos afios, numerosos investigadores han
realizado una serie de expediciones botanicas y han descrito nuevas especies
de crasulaceas; entre ellas destacan la Sierra Madre Oriental (Nesom, 1988;
McDonald, 1991; Nesom y Turner, 1995; Martinez-Avalos y Mora-Olivo, 2000)
y la Sierra Madre del Sur (Gual et al., 1997; Reyes y Brachet, 2009).
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Antecedentes

El género Echeveria, perteneciente a la familia Crassulaceae, es un grupo
exclusivo de América. México es el centro de mayor diversidad y endemismo
de este grupo de plantas (Thiede, 1995; Meyran y Lopez, 2003). Que esta
conformado por alrededor de 127 especies, de las cuales 83% se restringen
exclusivamente al territorio mexicano (Reyes y Brachet, 2009).

La rigueza de especies del género Echeveria en el estado de Tamaulipas y
zonas aledafas a Nuevo Ledn y San Luis Potosi marco el inicio de un estudio
floristico de la familia Crassulaceae y, particularmente, del género Echeveria.

Walther (1972), reportd para Tamaulipas seis especies de Echeveria (E.
mucronata Schltdl., E. rosea Lindl., E. runyonii Rose, E. semivestita Moran Var.
floresiana Walther, E. shaviana Walther y E. walpoleana Rose), la mayoria de
ellas distribuidas a lo largo de la Sierra Madre Oriental, la cual abarca parte
de la zona sur y oeste del estado. Sin embargo, con el paso de los afios, y
por medio de exploraciones
mas recientes, el estado de
Oaxaca se ha reconocido como
el méas rico en Echeveria: en la
actualidad existen 47 especies
conocidas y la mayoria son
endémicas, tales como E. procera
Moran, E. chazaroi Kimnach,
E. mondragoniana Reyes &
Brachet, E. moranii y E. Walther,
por mencionar algunas (Reyes y
Brachet, 2009).
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Desde el descubrimiento de América, y hasta __
la actualidad, las poblaciones silvestres de
Echeveria han sido seriamente afectadas
por actividades humanas, tales como la
agricultura, ganaderia, la construccion de
vias de comunicacion, los asentamientos
humanosy la sobreexplotacion de ejemplares
para el comercio ilegal. De la misma
manera, hay temporadas durante las que se
intensifica la extraccién, lo que las ha puesto
en riesgo de extincion, como se reconoce en
la Norma Oficial Mexicana 059 publicada en
el Diario Oficial de la Federacién en el aho
de 1994 (Cabrera-Luna et al., 2007).

La elaboracién de este manual pretende reunir la informacién disponible hasta
la fecha sobre la riqueza, distribucion, taxonomia, floristica y biogeografia
del género Echeveria, asi como crear un vinculo, de manera coordinada y
planificada, entre investigadores, productores y vendedores para lograr un
mejor aprovechamiento de las especies.

Generalmente la investigacion que se desarrolla sobre el género es publicada
en revistas especializadas o en el peor de los casos se queda inédita en
los centros de investigacion sin trascender hasta las comunidades, donde se
propician los problemas reales. Por ello es necesario implementar medidas mas
practicas e inmediatas para conservar y usar adecuadamente los recursos
fitogenéticos, como son los programas de conservacion, restauracion, apoyos
del gobierno federal y aquellos que desarrolla el SINAREFI (Sistema Nacional
de Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura), cuya finalidad
es coordinar a las organizaciones que trabajan con recursos fitogenéticos con
los centros de investigacion. El SINAREFI contribuye con los recursos financieros,
mientras que los centros de investigacion aportan conocimiento y experiencia en
el manejo de los recursos naturales.
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1. Historia del género Echeveria

Como se sefialé anteriormente, el género Echeveria pertenece a la familia
Crassulaceae y cuenta aproximadamente con 127 especies. Fue nombrado
en honor al ilustrador botanico mexicano Atanasio Echeverria y Godoy, quien
asistio en el siglo xvill a José Mariano Mocifio y Martin de Sessé y Lacasta
durante la Real Expedicion Botanica a la Nueva Espafia, cuyo objetivo era
compilar un inventario de la flora y fauna de este territorio.

Sessé se embarco en 1789 y una vez en México conocié a José Mariano
Mocifio. Ambos trabajaron con Atanasio Echeverria durante 13 afios y juntos
colectaron, dibujaron e identificaron bajo el sistema linneano miles de plantas;
al mismo tiempo cientos de especimenes vivos fueron enviados a los jardines
botanicos de Espaiia (Napton, 1966).

En 1790, José Antonio Cavanilles —entonces director del jardin botanico de
Madrid— recibio una planta de su colega de la Ciudad de México, Vicente Cervan-
tes, quien la describe e ilustra como Cotyledon coccinea. El primero en utilizar el
nombre de Cotyledon fue Hipocrates (460-377A.N.E.) para identificar una planta
gue, desafortunadamente, todavia no se logra reconocer (Walther, 1972).

Martin de Sessé regresa a Espafa en 1803 y muere en 1809. José Mariano
Mocifio se queda como Unico curador de la obra Flora Mexicana, la cual nunca
fue publicada. Mientras se encontraba trabajando en el museo de Historia
Natural de Madrid hace su primer contacto con Agustin Pyramus De Candolle
quien lo invita a Génova, a donde se va con todo el material colectado y
probablemente con alrededor de 2 400 dibujos realizados por Echeverria.
Regresa a Madrid en el afio de 1820 dejando todas sus plantas y dibujos a De
Candolle; tiempo después le escribe para pedirle que regrese el material, De
Candolle entonces contrata apresuradamente a 120 dibujantes para trabajar
durante diez dias en la copia de los trazos de Atanasio y asi poder regresar
los materiales a Mocifio (Napton, 1966).
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En 1826 A. H. Haworth envia una carta a los editores de Philosophical
Magazine comentandoles que la especie Cotyledon coccinea de Cavanilles
probablemente sea el tipo de un nuevo género; no hubo que esperar mucho
para confirmarlo.

Para 1827, y en honor de Echeverria, De Candolle nhombra al género como
Echeveria e incluye cuatro especies: Echeveria coccinea, E. gibbiflora,
E. caespitosa (Dudleya caespitosa) y E. teretifolia (Walther, 1972). Ese mismo
afo Haworth también hace la descripcion de E. grandifolia.

Fueron muchos los botanicos que después describieron especies de Echeveria,
pero fue Rose (1862-1928) quién en 30 afios, colectd, describié y nombré un
total de 36 especies, muchas mas que todos los botanicos juntos del siglo
anterior a él (Napton, 1967).

El primer tratamiento monografico de Echeveria fue realizado por Diederich
von Schlechtendal (1839). Tiempo después Charles Antoine Lemaire (1862)
hace un resumen de todas las especies conocidas; siete afos mas tarde
Baker realiza una monografia donde ilustra e interpreta 29 especies, ademas
de presentar claves para su determinacién. En 1903 Britton y Rose describen
otras 11 especies nuevas; en 1905 se detallan 14 mas; en 1911 Rose nombra
otras 11 en colaboracién con J.A. Purpus y N.L. Britton, y en 1930 J.A. Purpus
y J.N. Rose describen nuevos taxones. Para 1935 von Poellnitz nombra cinco
nuevas y Eric Walther ocho. En 1938 Walter nombra tres mas; en 1941
E. J. Alexander describe cuatro; en 1952 nuevamente Walther resefa otra, y
en 1957 Moran denomina una especie nueva al igual que Matuda, en 1958
(Walther, 1972).

En 1972 Eric Walther realiza la primera monografia moderna del género y nombra
44 especies nuevas, mas que cualquier otro autor, no obstante varias de ellas
no son reconocidas como especies. Walther realizo cuatro viajes de colecta a
México y asi, a su muerte en julio de 1959, la monografia estaba incompleta, sin
embargo, el texto fue editado por Reid Moran quien concluy6 el trabajo, suplio
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fotografias y afiadio 79 ilustraciones en armonia con los conceptos de Walther.
Le parecid que, en general, resultaba una buena clasificacidn dividir al género en
14 series, aunque opinaba que se debia refinar mas pues algunas de ellas eran
dudosas y, probablemente, no naturales.

a. Contexto historico y perspectiva de las exploraciones en México

A pesar de la gran diversidad existente en nuestro pais, las exploraciones
botanicas son escasas: la inseguridad, los problemas econémicos y politicos,
asi como la falta de medios adecuados son algunos de los factores que no
permiten su continuidad. Ademas, la mayoria de los botanicos prefieren Unica-
mente elaborar listas de las especies conocidas pues les parece dificil salir al
campo y recorrer caminos nuevos (Reyes y Brachet, 2009).

Resulta interesante hacer una pequefia semblanza de lo que han sido las
expediciones botanicas en México para conocer cOmo es gque se ha logrado
inventariar su vasta flora a lo largo de mas de 200 arios.

Después de aquellas dirigidas por Sessé y Mocifio, destacan las hechas por
Alexander von Humboldt y Aimé Bonpland. A finales del siglo XIX sobresalen
las de Cyrus G. Pringlei, Edward W. Nelson, Edward A. Goldman y Cassiano
Conzatti, todos ellos colectores asiduos que contribuyeron enormemente a
registrar alguna region del territorio mexicano. Para inicios del siglo xx se
realizaron las de Joseph N. Rose, Edward Palmer y Eizi Matuda.

A mediados del siglo pasado fueron relevantes también los estudios de los
tipos de vegetacion de México realizados por los botanicos Faustino Miranda,
Efrain Hernandez X. y Jerzy Rzedowski.

Entre varios ejemplos mas que sobresalen esta el del ingeniero metallrgico de
origen inglés, George Hinton, quien a la edad de 54 afios tomo la decision de
colectar plantas para el herbario de los Kew Royal Botanic Gardens mientras
trabajaba en una mina de Temascaltepec, Estado de México. En tan sélo
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cuatro afios (1936-1940) logré encontrar 360 especies nuevas para la ciencia,
cien de ellas dedicadas en su honor. De ese tiempo conocemos géneros
como Hintonia. Se estima que Hinton obtuvo cerca de 150 mil especimenes
incluyendo los duplicados, que varian entre cinco y hasta 12 ejemplares
por planta, los cuales fueron distribuidos en muchos herbarios europeos y
estadounidenses. Su pasion trascendio a su hijo Jaime, a quien también se
le han dedicado géneros como Jaimehintonia, y a su nieto George B. Hinton
guien actualmente sigue colectando en el estado de Nuevo Leon.

Otro caso digno de ser nombrado es el de Ismael Calzada, un apasionado
colector que reunio cerca de 30 mil numeros y cien mil especimenes,
incluyendo duplicados.

Destacan ademas los biélogos Estaban Martinez y Pedro Tenorio, ambos ya
casi retirados como colectores. Pero el mas conocido de todos y aun activo es el
Dr. Jerzy Rzedowski, quien ha logrado mas de 50 mil nUumeros y probablemente
mas de 150 mil duplicados.

Cabe mencionar que también existieron algunos politicos, como Melchor Ocampo
y Lucas Alaman, que contribuyeron al estudio de la flora mexicana.

En lo que respecta a las plantas suculentas, para las décadas de los sesenta 'y
setenta se distinguieron nombres como Francisco Buchenau, Curt Backeberg
y Felipe Otero, Alfred Lau, Charles Uhl, Reid Moran, Myron Kimnach y Jorge
Meyran.

Sin embargo, a pesar de todos estos personajes que nos ha dado la historia 'y
gue dedicaron unabuena parte de su vida arecorrer el vasto territorio mexicano,
la exploracion botanica no ha sido suficiente. Para contar con una confiable
lista de la flora mexicana a nivel nacional, las expediciones son el punto de
partida, por lo que esta actividad se debe realizar de manera constante.
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Actualmente el nimero de botanicos y taxdnomos es muy bajo y en la mayoria de
las universidades y centros de investigacion mexicanos la plantilla de investigadores
gue llevan a cabo exploraciones para realizar inventarios floristicos es muy reducida.

Durante las ultimas décadas la biologia molecular ha experimentado notables
avances gque han permitido incorporar muchas técnicas al estudio de las plantas,
por lo que muchos profesionistas de hoy en dia ven a las exploraciones, las
colectas, la clasificacion y las descripciones botanicas como algo arcaico, fuera
de moda. Es cierto que en la actualidad no se puede prescindir de los estudios
basados en biologia molecular, pero en muchos casos parece olvidarse que para
realizarlos fue necesario contar previamente con el material vegetal de origen e
identidad fidedigna. Por otra parte, no puede dejarse de lado el hecho de que la
biota de México aun dista de ser conocida a plenitud, por lo que constantemente
se realizan descubrimientos de especies y de nuevas localidades.

Las plantas suculentas, a pesar de ser un grupo que ha recibido especial atencion,
no son la excepcion. Consideramos que los trabajos de biologia molecular deberian
de estar precedidos y sustentados por trabajos de biologia de campo tradicional.

Las echeverias en la época prehispanica

Las echeverias han sido apreciadas desde tiempos
prehispanicos por la medicina tradicional y como plantas
de ornato. Por ejemplo, a Echeveria rubromarginata y
a otras de la serie Gibbiflorae se les extrae el liquido
del tallo floral para saciar la sed cuando hay ausencia
de agua; mientras que el parénquima de Echeveria
gigantea se emplea para limpiar los dientes.

Asimismo, las echeverias son consideradas plantas de
calidad fria que se usan para quitar el dolor de cabeza,
parabajar latemperaturay pararefrescar el cuerpo; como
antiséptico en heridas y llagas, para aliviar quemaduras;
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para lavar y desinfectar la boca; para quitar la irritacidbn de ojos e incluso para
deshacer carnosidades.

En la actualidad a estas especies se les conoce bajo los nombres de conchita,
rueda de la fortuna, oreja de burro, flor de piedra y siempreviva; también reciben
diferentes nombres segun la lengua indigena local; por ejemplo: tememetla
en nahuatl, tikii en mixteco, lixmazketu’ni en chontal de Oaxaca y dobié en
zapoteco.

Cadice Florentino/Historia General de las Cosas de Nueva Espafa

Tememetla; chapaktontli, tlalpanton, zelik, papatlaktik, iwani, tlazezeliani, itztik,
tlazezelia, tlapatia.

Los magueyitos de las piedras (echeverias), se extienden sobre la tierra, son tier-
nitos, anchos, se pueden beber, son refrescantes, frios, refrescan, son medicinales.

Tememetla, papatlaktik, tilawak in ikillo: itech moneki in motlewia, motezi, andzo za
mopatzka in koni. yoa ikpak kitlalia, in mixtlewia, zéki ixko konchipinia: ik kiza in tlétl.

Los magueyitos de las piedras (echeverias), son anchos, de hojas gruesas;
se necesita asarlos, se muelen, se exprimen y se beben. La pulpa que queda,
se pone encima de la cabeza; se exprimen algunas gotas en el rostro; sacan
el calor del cuerpo.
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La palabra tememetla esta compuesta por dos raices nominales principales:
te que proviene de tetl= piedra; y me que proviene de metl= maguey.

La raiz me, como nucleo predicativo, hace referencia a la familia a la que
pertenece la planta. En este caso la raiz esta duplicada (meme); la duplicaciéon
de las raices nominales en nahuatl tiene dos significados: indica plural o bien
puede sugerir diminutivo. El ejemplo en cuestion se refiere al plural, pero no
en sentido cuantitativo sino cualitativo, es decir, a su forma de crecimiento y
reproduccion: esparcidas sobre las piedras.

Por ultimo, el morfema tla es un locativo que hace alusion al area sobre la piedra
donde especificamente crece la planta. Entonces, tememetla hace mencion a un
tipo de maguey pequefio que crece en colonias sobre las piedras. Esta palabra
se usa en la region del Valle de México para designar a varias echeverias, entre
ellas a Echeveria secunda var. pumila.
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Historia Natural de Nueva Espafa:
CAPITULO LVII
Del Tememetla o métlatl de piedra

El tememetla, que otros llaman tecécec y tenapalitl, es una especie de
siempreviva con hojas carnosas, verdes, de tres cuartas de largo y un palmo
de ancho, tallo largo, liso, purpureo y tierno, y flores redondeadas y purpureas
dispuestas en espigas cerca de la punta, y a veces también en toda la extension
del tallo, en hilera por uno y otro lado. Es de la misma naturaleza que los deméas
géneros de siempreviva.

Fcheveria
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Para la boca hinchada
Para curar la boca inflamada tobmese un liquido que consiste en agua de hojas
molidas de tememetla (Echeveria secunda var. pumila), meollo de texiyotl (Sedum
oxypetalum) y tierra blanca. Este liquido es amargo. También se le agregan
gotas de una goma viscosa que exuda una planta y que llamamos nocheztli
(savia de nopal).

(La traduccion de los textos en nahuatl al espafiol y de la palabra tememetla,
estuvieron hechos por Wewetlahtulle A.C. de Santa Ana Tlacotenco, grupo
dedicado a la ensefianza y preservacion de la cultura y el idioma nahuatl. En
esa region habita la Echeveria secunda var. pumila.).
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2. Biologia del género Echeveria

a. Posicion taxondmica de la familia Crassulaceae

El concepto de la familia Crassulaceae, legado por Augustin Pyramus De
Candolle (1801), ha afrontado con éxito la prueba del tiempo, pues, excepto por
la controvertible posicion del género Penthorum, en la actualidad este grupo
de plantas suculentas se considera como natural o monofilético (Cronquist,
1981; Takhtajan, 1997; Mort et al., 2001).

En los sistemas de clasificacion vegetal de mayor difusibn en nuestros
dias (Cronquist, 1981; Takhtajan, 1997) se coloca a Crassulaceae cerca
de Saxifragaceae y/o de Penthoraceae, ya sea en el orden Rosales o en
Saxifragales (cuadro 1).

Para los fines comparativos que aqui se pretenden, se sigue el criterio de
Takhtajan (1997), quien reconoce a Penthoraceae como familia independiente
y a Saxifragaceae en un sentido estrecho. De esta forma, las Crassulaceae se
diferencian morfolégicamente de las otras dos por ser tipicamente suculentas,
por sus flores que llevan elmismo numero de pétalos, sépalosy pistilos, asicomo
porlapresenciade unaglandulanectariferaenlabase de cadacarpelo. Ademas,
se distinguen de las saxifragaceas por presentar gineceo apocarpico y el fruto
en formade foliculos (mientras que aquellas tienen gineceo sincarpico y fruto en
forma de capsula septicida); las diferencias con Penthorum son principalmente
en el fruto, ya que los miembros de este ultimo género desarrollan foliculos
circuncisiles, mientras que los de Crassulaceae abren dellado dorsal (cuadro 2).

A manera de sintesis, entre los mas difundidos sistemas de clasificacion vegetal
basados en morfologia (Cronquist, 1981, Takhtajan, 1997) la familia Crassulaceae
y el género Echeveria se ubican tal como se muestra en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Clasificacion de acuerdo Cronquist (1981) y Takhtajan (1997)

Cronquist (1981) Takhtajan (1997)
Reino Plantae Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida Magnoliopsida
Subclase Rosidae Rosidae
Superorden | ----------- Saxifraganae
Orden Rosales Saxifragales
Familia Crassulaceae Crassulaceae
Subfamilia | ------------ Sedoideae
Género Echeveria Echeveria

La mas reciente propuesta de clasificacion para plantas con flor es la publicada
por el Grupo de Filogenia de Angiospermas (APG, por sus siglas en inglés).
Este sistema basado en datos moleculares ha estado en continuo cambio
por la tumultuosa aparicion de trabajos filogenéticos, sin embargo, al parecer
tiende a estabilizarse.

El sistema del APG tiene la particularidad de no usar rangos jerarquicos por
arriba de los ordenes. La familia Crassulaceae se ubica en este sistema dentro
de las Eudicotiledéneas, en el clado de las Gunnéridas (previamente llamadas
Eudicotiledoneas nucleo) y en el orden Saxifragales.

Actualmente se reconocen 35 génerosy ca. de 1 500 especies como integrantes
de la familia Crassulaceae. Cuatro géneros son los mas importantes por el
numero de especies que se les asignan: Sedum (350-500 especies), Crassula
(250 especies), Echeveria (150 especies) y Kalanchoe (cien especies).

G. Bentham y J.D. Hooker (1868) reconocieron 14 géneros para la familia, colo-
cando a Echeveria como un subgénero de Cotyledon, pero mas tarde fue
reubicado en la subfamilia Echeverioideae.
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Berger (1930) se baso en el numero y arreglo de las partes florales, el grado
de simpetalia y la filotaxia para clasificar a la familia en seis subfamilias:

Cuadro 2. Subfamilias del género

Subfamilia Ejemplos Distribuciéon mundial
Crassuloideae Crassula, Tillaea Africanos y Europeos
Kalanchoideae Kalanchoe, Bryophyllum Africanos y Europeos
Cotyledonoideae Cotyledon, Adromischus, Umbilicus Preferente Europeos
Sempervivoideae Sempervivum, Aeonium, Aichryson Africanos y Europeos
Sedoideae Sedum, Rhodiola, Rosularia, Orostachys, Consmopc_)lita,. principalmente

etc en el hemisferio norte
Echeverioideae Echeveria, Dudleya, Villadia, etc Nuevo mundo

b. Taxonomia del género

El género Echeveria fue propuesto hace casi 180 afos por el botanico suizo
Agustin Pyramus De Candolle.

Berger (1930) dividi6 a Crassulaceae en seis subfamilias basandose en
la distribucion geografica y en caracteres morfolégicos sobresalientes,
como la posicidén de las hojas y de las inflorescencias. Bajo este esquema
Echeveria quedd ubicado en la subfamilia Echeverioideae que incluia ademas
Graptopetalum (17 especies), Lenophyllum, Pachyphytum, Villadia, Cremnophila
y Thomsponella, todos ellos americanos, con algunos caracteres morfologicos
comunes, tales como hojas arrosetadas, inflorescencias laterales (excepto
Villadia) y las corolas con un tubo, al menos en la base. Durante muchos afios
la clasificacién de Berger fue seguida por autores posteriores como Walther
(1972) y Meyran y Lopez (2003).

En tiempos recientes han surgido otras propuestas de clasificacion para casi
todos los grupos de organismos. Basicamente dos factores han disparado este
fendmeno: I) Por una parte el concepto de monofilia como base para reconocer
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y nombrar grupos. Todos los miembros incluidos en alguna de las categorias
taxonémicas (familia, género, tribu, etc.) deben tener un origen comun. Il) El
surgimiento y laamplia difusion que en los ultimos 20 afios han experimentado las
técnicas moleculares para analizar secuencias de ADN. Entre otras aplicaciones,
estas secuencias han sido usadas como apoyo en estudios para generar
hipotesis sobre la historia evolutiva de determinados grupos de organismos.
Estos estudios, conocidos como filogenias moleculares, han modificado
profundamente la idea de la evolucion y, consecuentemente, la clasificacién de
muchos grupos de plantas, incluida las de la familia Crassulaceae.

Los primeros estudios publicados se apoyaban en los sitios de restriccion de
ADN de cloroplasto (AFLPS) (van Ham y Hart, 1998) y en secuencias de la region
cloroplastica matK (Mortetal., 2001). Ambos estudios encontraron evidencia de
una historia evolutiva y un agrupamiento distintos a los propuestos por Berger.

Se ha encontrado evidencia de la existencia de siete linajes principales
designados como clados: Crassula, Kalanchoe, Telephium, Sempervivum, Leuco-
sedum, Aeonium y Acre. Mayuzumi y Ohba (2004) identificaron posterior-
mente un octavo clado: Rhodiola. Con base en esta evidencia y de acuerdo
a la convencion de clasificar a los organismos segun su origen, Thorne y
Reveal (2007) reconocieron unicamente dos subfamilias: Crassuloideae y
Sempervivoideae, mientras que Thiede y Eggli (2007) reconocieron ademas a
Kalanchoideae. Esta ultima propuesta de tres subfamilias parece haber tenido
unaaceptacion mas amplia. Siguiendo este ultimo esquema clasificatorio, todas
las crasulaceas nativas de México —excepto Crassula (Tillaea), representado
por unas pocas especies— pertenecen a la subfamilia Sempervivoideae. Esta
subfamilia es la mas grande de la familiay se compone de cinco tribus (Thiede y
Eggli, 2007). Echeveria se ubica en la tribu Sedeae, particularmente en un gru-
po con categoria de subtribu que es conocido informalmente como clado Acre.

La clasificacion infragenérica mas difundida para Echeveria es la propuesta
por Walther (1972) quien dividi6 al género en 14 series. Sin embargo, Kimnach
(2003) reconoce 17 series. A la fecha no se ha realizado un estudio dirigido
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especificamente a esclarecer el origen y las relaciones evolutivas de las
especies de Echeveria, ya sea con datos moleculares o morfolégicos, sin
embargo se han realizado algunas investigaciones filogenéticas basadas en
secuencias de ADN, en morfologia o en combinacion de ambas, pero dirigidas
a Graptopetalum (Acevedo-Rosas et al., 2004), al género Thompsonella
(Carrillo-Reyes et al., 2008) o al clado Acre (Carrillo-Reyes et al., 2009). Todos
los estudios sugieren que el género Echeveria es parafilético, es decir que
no todas las especies que lo integran provienen de un ancestro comun y que
los géneros Graptopetalum, Thompsonella y Cremnophila, asi como algunos
representantes de Sedum (principalmente de la seccion Pachysedum)
pertenecen al mismo linaje y estan estrechamente relacionados con distintas
especies de Echeveria.

La delimitacion de Echeveria aun sigue siendo tema de debate. Aunque hace
falta un estudio especifico que aborde el problema del género, la evidencia
gue hasta ahora se ha obtenido complica el reconocimiento de Echeveria
como una entidad natural (monofilética). Muy probablemente en un futuro este
género sufrird cambios profundos como pueden ser la incorporacion de mas
géneros o el desmembramiento en otros mas pequefios.

c. Morfologia

Las crasulaceas tienen la capacidad de almacenar agua en sus hojas en forma
de jugos mucilaginosos, principalmente durante los periodos de humedad,
de ahi que sean llamadas plantas suculentas. Las hay desde herbaceas de
pocos centimetros de alto hasta arbustivas de 1.5 a dos metros de altura; con
frecuencia son perennes, lo que significa que viven varios anos pero también
las hay anuales y bianuales. Su forma mas comun es la de una roseta.

Raices

Existen 2 tipos raices: fibrosas y fusiformes. En el primer caso no se distingue
una raiz principal y es facilmente desprendible del sustrato; en varias
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ocasiones dichos sustratos son rocosos por lo que parte de la raiz es epigea;
también es posible observar en ejemplares colgantes como en Echeveria uhlii
y E. peacockii la formacion de una raiz aérea principal sumamente resistente
que sostiene muy bien a la roseta, y se fija por
raices fibrosas pequefas y delgadas al sustrato.

El tipo de raiz fusiforme solo se presenta en las
especies de la serie Mucronatae (Walther, 1972).
E. mucronata y E. crassicaulis tienen una raiz
central suculenta de donde salen raices fibrosas
delgadas; de hecho este caracter sirve para
separar dos series: Mucronatae y Racemosae.

Tallos

Los tallos pueden variar desde un caudex (tallo perenne, corto, grueso
y generalmente subterraneo), como en E. derenbergii, hasta presentar
elongaciones de dos metros, como en E. coccinea, y con grosores de hasta
ocho centimetros, como en E. gigantea. Pueden ser simples, como en E.
chiapensis y E. longissima, o muy ramificados, como en E. sedoides, E.
pulvinata y E. coccinea.
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Hojas

El género presenta hojas suculentas, simples y con filotaxia espiralada, por
lo que las rosetas pueden variar desde muy laxas, como en E. rosea, 0 muy
densas, como en E. laui.

El color de las hojas muestra diferentes tonalidades de verde: claro como E.
derenbergii 0 sumamente oscuro como en E. purpusorum; en ocasiones se
observa la presencia de maculas rojas como en E. nodulosa y E. sedoides.

Son sésiles, sin estipulas, generalmente enteras, algunas con margenes
dentados, como en E. megacalix y E. mucronata, o ciliados como en E. setosa
var. ciliata; en ocasiones ligeramente sinuados como en E. gigantea y en las
hojas de invierno de E. rubromarginata; también pueden presentar el margen

de color rojo como en E. rubromarginata y E. longissima.
LZR A% ol >
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Pueden tener un grosor de hasta un centimetro en su porciéon media, como en
E. purpusorum y E. derenbergii, o tan sélo medir una décima de milimetro,
como en E. uhliiy E. megacalyx.

Presentan diferentes formas, desde obovadas como en E. laui y E. pulvinata,
oblongas-triangulares como en E. peacockii, subrotundas como en E. amoena
y E. gigantea, o finalmente; la forma mas comun en el género: obovadas-
cuneadas, como en E. derenbergii, E. setosa var. ciliata, E. nodulosa y E.
longissima.

Los tamafos también varian: las hojas mas pequefias estan presentes en
E. setosa var. minor con 1.5 centimetros de largo, mientras que las mas
grandes le pertenecen a E. gigantea con 30 centimetros.

Las hojas de todas las especies de este estudio presentan el apice mucronado
y una quilla en el envés; en unas es apenas perceptible, como en E. uhlii, y en
otras sumamente conspicua, como en E. purpusorum.

Presentan diferentes tipos de indumento: pueden tener un revestimiento
blanquecino superficial ceroso, semejante a una cubierta de polvo fino y
diminuto, que se observa muy bien en especies como E. lauiy E. peacockii, que
tienen hojas pruinosas o pulverulentas, aunque hay otras donde la pruinosidad
es mas ligera como E. derenbergii y E. amoena. También se observa la
presencia de cilios o tricomas que les dan una apariencia aterciopelada como
en E. coccinea o E. pulvinata. Los cilios pueden ser un poco mas largos,
gruesos y separados como en E. setosa, o la superficie puede ser glabra
como en E. heterosepala, E. gracilis, E. sedoides, E. chiapensis, E. megacalix,
E. mucronata, E. crassicaulis y E. longissima.

Inflorescencia

El género presenta una inflorescencia lateral y axilar compuesta por un tallo
floral o pedunculo que sostiene a las flores y bracteas; estas ultimas son
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generalmente de color y forma similares a las hojas, pero mas pequefas y
pueden ser facilmente desprendibles, como en E. amoena y E. macdougallii,
o estar fuertemente adheridas, como en E. nodulosa.

Hay dos tipos basicos de inflorescencia: el cincino y el racimo. En el primer tipo
las flores se acomodan en zigzag formando dos lineas paralelas muy cercanas
que dan la apariencia de que todas ellas estan en un solo plano; generalmente
el cincino se curva y se endereza conforme se van abriendo las flores (Moran y
Uhl, 1964), aunque tambiéen es usual que permanezca en posicion decumbente.
Se observaron bracteolas en las flores de E. heterosepala y E. amoena.
Ejemplos de especies con inflorescencia de tipo cincino son E. laui, E. subalpina
y E. peacockii.

En el tipo racimo las flores se arreglan en espiral a lo largo del pedunculo,
cada una sobre el pedicelo que se encuentra en la axila de una bractea. Los
pedicelos llevan dos bracteolas. Entre las especies con inflorescencia en
racimo estan: E. nodulosa, E. megacalyx, E. pulvinata, E. setosa var. ciliata,
E. coccinea, E. derenbergii y E. macdougallii. Una variante del racimo es la
espiga; cuya diferencia consiste en que en ésta las flores son sésiles como en
E. rosea, E. mucronata y E. crassicaulis. También existen las paniculas, que
son inflorescencias compuestas que se constituyen de varios cincinos, como
en E. rubromarginata, E. acutifolia y E. gigantea; asimismo en ocasiones se
pueden presentar flores solitarias como en E. setosa var. deminuta.
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Caliz

Los sépalos en el género echeveria varian en
tamafio y posicién con respecto a la corola.
Pueden ser de tamano notable; de ello un buen
ejemplo es E. rosea, especie que presenta un
caliz adpreso, casi de la misma longitud que
la corola, con sépalos ligeramente desiguales,
lanceolados y con un color vino muy llamativo.
Sin embargo, es mas usual observar los
calices de tamafo medio, semiextendidos y
semiascendentes como en E. mucronata, E.
rubromarginata, E. acutifolia, E. derenbergii y
E. heterosepala; o bien, extendidos, como en
E. nodulosa y E. sedoides, aunque en esta
ultima especie son pequefios, de apenas un
tercio de la corola; o adpresos, como en E. pulvinata y E. purpusorum. También los
hay de longitud desigual, como en E. laui, donde ademas presentan la pruinosidad
caracteristica de la especie.

Corola

La corola tubular y de colores brillantes son dos de las caracteristicas del
género. Generalmente los pétalos exhiben unafuerte quilla, lo que da una mayor
rigidez a la corola, como en el caso de E. gigantea. La quilla puede también
ser muy ligera, como en E. purpusorum, por lo que la corola es casi circular.
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Ilgualmente, la longitud presenta un gradiente de variacion: pueden ser muy
pequefas, como en E. amoena (0.8 cm.), hasta muy largas como en E. longissima
(3.1 cm.).

Los colores fluctuan desde los tonos claros, como el naranja de E. derenbergii
y E. laui, 0 el rosa salmén de E. Amoena; hasta colores llamativos, como el de
E. mucronata (amatrillo) y E. heterosepala (verde); e intensos, como el rojo con
amarillo de E. purpusorum, E. macdougalliiy E. affinis.

d. Reproduccion

Se sabe poco sobre la reproduccion de las crasulaceas. De los estudios que se
han llevado a cabo se encuentra el realizado por Parra et al. (1993), quienes
estudiaron la reproduccion y polinizacion en Echeveria gibbiflora'y encontraron
gue el principal polinizador de la especie es un colibri (Cynanthus latirostris). Se
han realizado experimentos para determinar si el polen es el factor limitante de
la reproduccion de esta especie. Hasta ahora se sabe que la planta, para ser
fecundada, requiere de una cierta cantidad de polen al principio de la época
reproductiva y que la disponibilidad de los recursos juega un papel importante,
por lo que los autores sostienen que es necesario realizar investigaciones sobre
la adicion o limitacion de nutrientes (agua y luz) para identificar los recursos mas
importantes que intervienen en la fecundidad (Parra-Tabla et al., 1998).

La reproduccion sexual es prioritaria en Echeveria pues presenta muchas
ventajas, principalmente en el mantenimiento de la diversidad genética. Sin
embargo, cuando las condiciones son adversas, muchas especies recurren a la
reproduccion vegetativa como alternativa al bajo reclutamiento por via sexual.

La reproduccion asexual es frecuente en el género, ya sea por medio de
rizomas, yemas, bulbilos adventicios, retofios de las hojas, de las bracteas o
de casi cualquier 6rgano que se desprenda de la planta (Pérez-Calix, 2004),
lo que es mas eficiente que la via sexual pues incrementa el reclutamiento de
nuevos individuos, asegurando asi la permanencia de la especie.
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Verastegui (2009) propago por medio vegetativoy sexual aE. laui, determinando
los intervalos de intensidad luminosa, humedad relativa, sustrato y temperatura
gue favorecen el desarrollo de las rosetas ademas de realizar pruebas de
germinaciéon precisando la temperatura, intensidad luminosa y tiempo de
maduracion. Pifia-Puojol (2003) propago a E. laui mediante esquejes de hoja
utilizando diferentes radiaciones luminicas y nutrientes; ademas, estudio
la capacidad germinativa de la semilla segun su origen sometiéndola a
diferentes temperaturas y sustratos. Finalmente también hizo un ensayo de
reintroduccion de las plantulas obtenidas por semilla.

Pina-Poujol et al. (2007) evaluaron el micrositio —sombreado contra abierto—y el
tamafio inicial de las plantulas sobre el éxito del establecimiento en un ensayo de
reintroduccion. Pérez (2007) reportd que una roseta propagada vegetativamente
se desarrolla y crece en la mitad de tiempo que una roseta germinada.
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Cuando se propag6 a E. laui mediante cultivo in vitro utilizando un medio MS,
suplementado con auxinasy citocininas (Wojciechowicz, et al., 2001; Verastegui,
2009) se lograron obtener rosetas completas.

e. Fisiologia

El Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC) fue encontrado por primera
vez en la familia Crassulaceae (Osmond, 1978; Ting, 1985; Osmond y Holtum,
1981). El término MAC se utilizé inicialmente en las observaciones de Heyde
(1813, citado por Garrido, 1998) en hojas de la especie Bryophyllum calcynium,
de la familia Crassulaceae, por lo que se le conoce con dicho nombre.

Ting y Rayder (1985) y Medina et al. (1989), definieron el metabolismo MAC
de acuerdo a la apertura de los estomas: abiertos en la noche y cerrados
durante las horas de luz de dia. Este comportamiento corresponde a la fase Il
del MAC (periodo de luz), que es cuando los estomas estan cerrados (Winter
y Smith, 1996; White y Critchley, 1999, Kluge et al. 1982) y se produce la
descarboxilacion de los acidos organicos (Barker y Adams lil, 1997; De Mattos
et al. 1999; Luttge, 2002). El patrdn inverso de los movimientos estomaticos
realizados por las plantas MAC es lo que le da su relevancia ecoldgica (Kluge
et al., 1981).

Las plantas MAC se caracterizan por un clorénquima empaquetado con gran
cantidad de vacuolas en donde se acumula el 4cido malico; presentan una
fraccion del ocho por ciento de aire intercelular por volumen, y el tejido dominante
es frecuentemente parénquima almacenador de agua. Ademas, el meséfilo no
esta diferenciado en capas de parénquima en empalizado o esponjoso (Nobel y
Hartsock, 1990). La vacuola comprende aproximadamente 95% del volumen
total del protoplasto de las células MAC (Winter, 1985), mientras que el volumen
del citoplasma es menor que el uno por ciento de la vacuola (Kluge et al. 1982).
Las plantas MAC carecen de peridermis por un periodo largo; presentan un gran
desarrollo de la cuticula para maximizar la resistencia a la pérdida de agua
y estomas en la superficie de los brotes, pero en densidades bajas (Gibson,
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1982). De acuerdo a Ting y Szarek (1975), la superficie fotosintética en plantas
MAC se caracteriza por disponer de gran cantidad de cera (Silva et al., 2001) que
contribuye a aumentar los valores de resistencia estomatica y cuticular y que
impiden la pérdida de agua (entre 600 y 1 000 seg. cm). Otra caracteristica
gue se ha encontrado en estos organismos es su baja frecuencia estomatica,
ya que en las plantas C, y C, se presentan 20 000 estomas por cm?
aproximadamente, mientras que en MAC so6lo se presentan 2 500 estomas por
cm? (Osmond y Holtum, 1981).

El Metabolismo Acido de las Crasulaceas se distingue porque la fijacién de CO,
atmosférico ocurre durante la noche y mantiene los estomas cerrados durante
el dia (Gibson y Nobel, 1986; Vazquez-Yanes, 1997; Pimienta-Barrios, et al.
1998; Dodd, et al. 2002). El acido malico sintetizado se acumula en la vacuola,
de donde sale al dia siguiente para ser descarboxilado y el CO, obtenido de
esta reaccion se utiliza en la sintesis de carbohidratos con la energia obtenida
del proceso luminoso de la fotosintesis (Medina, 1977).

FASE | FASE Il FASE IIl FASE IV
PEPC PEPC Rubisco Rubisco
- Rubisco PEPC

Asimilacion de CO,

Noche Dia
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Debido a que la fotosintesis MAC es costosa y su area de absorcion de
bioxido de carbono es menor existen limitaciones en la toma del carbono,
por lo general éstas ocupan ambientes que no facilitan el crecimiento de las
plantas con fotosintesis C, (Andrade et al., 2007). En general, el metabolismo
MAC se ve favorecido por los dias con niveles de irradiacion elevados,
noches frias y suelos secos, situaciones que predominan en los desiertos
(Cervantes et al., 2005). Estas condiciones favorecen la acumulacion de
carbohidratos en los cloroplastos (almidon) y en el citoplasma (sacarosa),
los cuales sirven de sustrato para la reaccion de carboxilacion (Medina, et
al., 1989). Las concentraciones elevadas de sal en el suelo, que causan una
sequia osmotica, también favorecen el metabolismo MAC (Garrido, 1998).

Un aspecto interesante de este tipo de plantas es que son capaces de modificar
su modelo de intercambio de CO, (Szarek y Ting, 1975). El cual es susceptible
de ser alterado por factores ambientales, tales como el fotoperiodo, las
temperaturas diurnas, la cantidad de agua que se encuentre disponible en el
ambiente (Mandujano, 1988) y la edad de las hojas (Hartsock y Nobel, 1976;
Nobel y Hartsock, 1987; Borland y Griffiths, 1990).

La capacidad MAC puede ser distinguida como obligada (o constitutiva) y como
facultativa (o inducible). La primera se refiere a aquellas plantas que pueden
ser dotadas de este metabolismo todo el tiempo, mientras que la facultativa
sucede en respuesta a algunas sefiales ambientales, como el fotoperiodo o el
estrés hidrico (Osmond, 1978).

La contribucién del MAC a la fijacion total del carbono es altamente variable y
depende de los factores genotipicos y ontogénicos que afectan la expresion
de los atributos de la planta, tanto bioquimicos como fisiol6gicos (Cushman,
2001; Dood et al., 2002; Keeley y Rundel, 2003), y de las condiciones
ambientales (Winter y Smith, 1996; Littge, 2002), tales como la temperatura,
la intensidad de luz (Nobel y Hartsock, 1983) y la disponibilidad de agua (Dodd
et al., 2002). Park Nobel ha referido que las plantas MAC tienen un potencial
considerable en los sistemas de secuestro de CO, dentro de ambientes aridos
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(Crutzen y Stoermer, 2000), por lo que es de vital importancia conocer no
solo el habitat y las condiciones ambientales en las que se desenvuelven las
plantas del género Echeveria, sino que ademéas es fundamental entender
aquellos aspectos relacionados a su metabolismo, a su capacidad de fijar CO,
atmosférico y a las variables que lo afectan.

Los miembros de la familia Crassulaceae han estado muy lejos de ser usados
en experimentos bioquimicos vy fisiolégicos. En lo que respecta a estudios
sobre el metabolismo MAC (Andrade, et al., 2007) existe un vacio en México,
a pesar de su enorme diversidad. Las investigaciones sobre las respuestas
fisiologicas de las plantas MAC al ambiente han sido realizadas principalmente
en miembros adultos de solo tres familias: Agavaceae, Bromeliaceae y
Cactaceae (Winter y Smith, 1996); dentro de la familia Crassulaceae, los
géneros Kalanchoe y Sedum han sido los mas estudiados.

Mundialmente se ha realizado poca investigacidén sobre crasulaceas (Stevens
et al., 1995). En el caso particular del género Echeveria se han hecho algunos
estudios, como el reportado en los trabajos de Franzen y Ostertag (citado en
Purcher y Bradford, 1942) sobre la determinacion de acido que se acumula
en Echeveria secunda y E. glauca; cuyos resultados arrojaron que dicho
compuesto se trataba del acido malico.

En aspectos relacionados con el metabolismo y toma de CO, en plantas del
género Echeveria esta el trabajo de Bender (1971), quien reportd un contenido
de 18.1 de d**C para E. gilva. Otro estudio mas se realiz6 para observar la
tolerancia a la pérdida de agua que presentaba E. gibbiflora'y E. pallida,
encontrandose que estas especies pueden almacenar liquido por un
periodo de tres meses sin que pierdan su capacidad para enraizar, crecer o
florecer. Por ultimo se tiene el reporte de la dinamica estomatica en la especie
E. laui (Reyero, 2009) en individuos adultos y brotes obtenidos de propagaciéon
vegetativa y sexual.
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Enlos dltimos afios se han aislado alcaloides y taninos caracteristicos para desarrollar
una quimiotaxonomia (Stevens et al., 1995). En E. venezuelensis se encontraron el
alcaloide piperidina ademas de proantocianidinas —taninos condensados— (Stevens
etal.,1992,1993);y en E. gibbiflora se han encontrado alcaloides, pero solo se ha
identificado la nicotina como un constituyente menor en la fraccion de alcaloides
(Frigot,1960). Hasta ahora sélo cinco por ciento de la familia Crassulaceae ha
sido investigada para buscar la presencia de alcaloides (Stevens et al., 1992 y
1993). Conrespecto a otros compuestos, se aisl6 por primera vez acido formico
de E. elegans en grandes cantidades (2%-4% en peso seco), dicho compuesto
se obtiene normalmente de plantas del género Euphorbia (Kringstad, 1975).

f. Ecofisiologia

La suculencia ha evolucionado en diferentes familias de plantas que no tienen
ninguna relacién filogenética; por ejemplo en Euphorbiaceae, Cactaceae,
Crassulaceae y Agavaceae. Debido a su suculencia, estas familias tienen los
medios para almacenar agua y por lo tanto estan adaptadas a los ambientes aridos.

La evolucion de la suculencia esta estrechamente
relacionada con el Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (MAC) pues permite que las plantas
maximicen la eficiencia de uso de agua. Tipica-
mente una planta MAC pierde entre 50-100g de
agua por cada gramo de diéxido de carbono
ganado, mucho menos que los 250-300 y 400-500
gramos de las plantas C, y C,, respectivamente. Es
obvio que en los ambientes que van de semiaridos
a desérticos, estas plantas tienen una ventaja
competitiva pues abren sus estomas durante las
frias noches desérticas y los cierran durante el dia
seco y caliente. Debido a que el agua y el dioxido
de carbono comparten la misma ruta de difusion,
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el dibxido de carbono debe asimilarse en la noche y a partir de éste se obtiene
malato, el cual es almacenado en las grandes vacuolas de las células de los
tejidos suculentos; durante el dia el malato se rompe a piruvato y didxido de
carbono. Debido a que los estomas estan cerrados, el didéxido de carbono no
puede escapar y pasa a la fotosintesis normal C_; se piensa que se convierte
primero a triosa-fosfato y luego a almidén o sacarosa.

g. Ecologia y habitat natural

Las plantas de esta familia, y por lo tanto las del género Echeveria, tienen
habitos herbaceos, generalmente las hojas son crasas y tienen epidermis
cerosa y velutina, asimismo presentan el arreglo de hojas en forma de rosetas
densas, lo cual evita el marchitamiento por desecacion.

El género esta representado en J
una amplia variedad de ambientes.
Crecen dentro de bosques de .
pino y encino, en las diferentes &
asociaciones de los matorrales
xerofilos y se presentan, aunque ya
de manera escasa, en las selvas
bajas caducifolias. Usualmente las
plantas se localizan en manchones
muy pequefios sobre areas a las
gue se les ha denominado enclaves
xerofiticos, que no son mas que
Sitios rocosos que se encuentran
dentro de los tipos de vegetacion
anteriormente mencionados. Las es-
pecies del género tienen preferencia
por este tipo de habitats; que pueden ser acantilados, pendientes escarpadas o
simplemente mesetas rocosas. Su exposicion a la luz es en ocasiones directa,
o0 bien, puede estar atenuada por la vegetacion circundante o por la proteccion
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que brinda la misma oquedad donde crece; también pueden establecerse en
la cara norte de las laderas, donde la insolacion es menor. En caso de que
la planta esté expuesta directamente al sol, se encuentra protegida por sus
caracteristicas morfoldgicas.

De acuerdo con Pérez-Calix (2004) algunas especies como Echeveria bifida,
E. humilis y E. tolimanensis estan ligadas exclusivamente a afloramientos
calizos; otras se presentan unicamente sobre rocas igneas, por ejemplo E.
agavoides, E. calderoniae, E. fulgens y E. gibbiflora; mientras que otras no
muestran preferencia por un tipo de roca y algunas, incluso, son epifitas.

Las comunidades de echeverias presentes en México se han encontrado
desde los 180 msnm hasta cerca de los 4 010 msnm. La especie que se ha
encontrado a menor altitud es Echeveria pallida mientras que a mayor altitud
esta Echeveria secunda, conocida como “alpina”.

Capacidad de regeneracion natural

Los estudios ecoldgicos del género Echeveria son muy limitados, por lo tanto
no es posible establecer conclusiones generalizadas acerca de la capacidad
regenerativa de las poblaciones de los taxa del género. Esta carencia es
general para toda la familia, sin embargo, algunos patrones solo se han
observado y en algunos casos han sido documentados.

Las evidencias sugieren que las poblaciones de los miembros de Echeveria
estan disminuyendo. En muchas especies el reclutamiento de nuevos individuos
ocurre ocasionalmente y bajo condiciones muy particulares (Martorell, 2007;
Pifia-Poujol, 2003), especialmente en aquellos taxa distribuidos en ambientes
donde la humedad es esporadica. El crecimiento para algunas especies puede
ser lento por los disturbios naturales, tales como periodos prolongados de
sequia, depredacion por fauna y enfermedades de las plantas. También estan
los disturbios antropogénicos, como el cambio de uso de suelo, el pastoreo, la
extraccion de individuos reproductivos y la destruccion del habitat. Estos factores
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pueden reducir drasticamente los nimeros poblacionales en el corto, mediano y
largo plazo, y conducir a la extincién a las poblaciones (Martorell, 2007).

En Echeveria, como en otros grupos de plantas, existe una relacion entre el
tamano de los individuos con la fecundidad: entre mayor es el tamafio mayor
es la fecundidad, por lo que la extraccién de los individuos mas grandes
representa un impacto negativo sobre las poblaciones; no obstante, éstas
tienen la capacidad de regenerarse por si mismas, pues en ocasiones el
disturbio antropogénico abre nuevos espacios que pueden ser colonizados
por nuevos individuos, ya que aparentemente algunas especies de Echeveria
y otras crasulaceas presentan un comportamiento metapoblacional.

Algunos patrones observados muestran que la dinamica de las poblaciones
en Echeveria depende del ciclo de vida particular de cada especie, de los
procesos demograficos que rigen la dindmica poblacional y también del tipo
de reproduccion dominante.

Es posible que en diferentes condiciones ambientales la misma poblacion se
modifique, es decir, en afios con precipitaciones elevadas puede imperar la
reproduccion sexual y en los periodos secos puede predominar la asexual.
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En conclusion: deben realizarse mas estudios encaminados a describir la
dindmica de las poblaciones del género Echeveria para conocer mas sobre su
capacidad de regeneracidon y hay que buscar mas evidencias demograficas
y genéticas para proponer la proteccion de los taxa de Echeveria y otras
crasulaceas, sobre todo de aquellas mas vulnerables, ya que de las
aproximadamente 178 del género, Unicamente 12 se encuentran incluidos en
la Norma Oficial Mexicana, NOM-059-ECOL-2001.

h. Distribucioén

El género Echeveria se distribuye en México desde Sonora, Chihuahua, y
Tamaulipas hasta Chiapas. Algunos de ellos cuentan con mayor riqueza,
como el de Oaxaca, Puebla e Hidalgo; sin embargo, faltan mas exploraciones,
pues no hay registros en Baja California, Tabasco, Colima, ni en la peninsula
de Yucatan. Las entidades de la Republica Mexicana donde esperamos
encontrar mas especies nuevas son, en orden de prioridad, Guerrero,
Michoacan, Chiapas, Puebla, Nuevo Ledn, Durango, Sinaloa, Nayarit, Jalisco,
Aguascalientes, Querétaro, San Luis Potosi, Oaxaca, Estado de México,
Hidalgo y Tamaulipas. Dicha lista es arbitraria y corresponde al punto de vista
de Reyes (2009). La distribucién geogréfica por series se presenta en los
mapas 2 a 18.

En el cuadro 3 se muestran las especies del género Echeveria por estado.
Esta es la primera lista actualizada donde se integran algunas especies que
tienen que ser estudiadas con mayor detalle, como E. crassicaulis, E. longipes,
E. meyraniana y E. byrnesi. Asimismo, las complejas series como secundae,
gibbiflorae, racemosae, etc., también ameritan su revision.

Por ultimo, cuando se indica “sp. nov.” se refiere a que esta en proceso de
descripcion por algunos de los miembros de la Red de Echeveria. Las especies
nuevas que estan en imprenta para su proxima publicacién son: E. nunuma,
E. triquiana, E. guerrerensis y E. aurantiaca. La obtencion de la informacién
se tomo de las bases de datos de colecta de Reyes y Brachet (2009). Con
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las intensas exploraciones que se estan haciendo con dichos colaboradores
esperamos obtener datos georeferrenciados de todas las especies en la mayor
parte del territorio nacional.
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Cuadro 3. Lista de especies mexicanas del género Echeveria

Estado

Aguascalientes

Especies

. paniculata A. Gray

Endémica Total de especies

. novogaliciana Reyes, Brachet & Gonzalez ined

Chiapas

. bella Alexander

Si

. coccinea (Cav.) DC

. goldmanii Rose

Si

. montana Rose

. pinetorum Rose

. prunina Kimnach. & Moran

Si

. rosea Lindley (incluye E. chiapensis)

. sessiliflora Rose (incluye E. corallina)

Si 8

Chihuahua

. affinis E. Walther

. chihuahuensis von Poellnitz

. craigiana E. Walther

. paniculata A. Gray

Coahuila

. cuspidata Rose

. simulans Rose

. strictiflora A. Gray

. turgida Rose

Si

. walpoleana Rose

Distrito
Federal

mim |mimmimm|m | mMm|m|mMm|M|M |mM |Mm/ |Mm|m;|/|m |[Mm/Mm

. coccinea (Cav.) DC

E. gibbiflora DC

E

. mucronata Schitendal (E. crassicaulis)

E

. platyphylla Rose

E

. secunda Booth

Estado de
México

E

. agavoides Lemaire

E

.coccinea (Cav.) DC

E

. fulgens (Rose) Kimnach

E

. crenulata Rose
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Cuadro 3. Listade especies mexicanas del género Echeveria (continuacién).

Estado Especies Endémica Total de especies

E. gibbiflora DC
. mucronata Schlechtendal

. platyphylla Rose (E. longipes)

Estado de . secunda Booth si

México

. subrigida (Robinson & Seaton) Rose

. tolucensis Rose Si

. valvata Moran Si

. waltheri Moran & J. Meyran 13

. pulidonis E. Walther

. rosea Lindley

. secunda Booth (incluye E. alpina,
. reglensis, E. elatior)

. semivestita Moran

Jalisco . subrigida (Robinson & Seaton) Rose

. tolimanensis Matuda

. triantina Rose

. walpoleana Rose 18

. colorata E. Walther Si

. dactylifera E. Walther

. lozani Rose

. hayaritensis Kimnach

. paniculata A .Gray Si

. patriotica Garcia & Pérez-Calix

Michoacan — - :
. perezcalixii Jimeno-Sevilla & Carrillo-Reyes

. pringlei (S. Watson) Rose

. roseiflora Reyes & Gonzalez-Zorzano

. sp. nov (E. novogaliciana) 1

mimimimMm MM M M| M MM MMM M|mM|mMmM|mM| mM|Mm;|Mm|Mm|Mm|m;|m,/ m

. calycosa Moran Si
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Cuadro 3. Listade especies mexicanas del género Echeveria (continuacién).

Estado Especies Endémica Total de especies

E. fulgens Lemaire
. gibbiflora DC
E. mucronata Schlechtendal

m

. patriotica Garcia &Pérez-Calix

. paniculata A. Gray

. semivestita Kimnach

. waltheri Moran . Meyran
Morelos altheri Moran & J. Meyra 9

. sp. nov. (E.purepecha)

mim|m|m|mjm

. crenulata Rose

E. fimbriata C.H. Thompson

m

. fulgens Lemaire
E. gibbiflora DC

m

. waltheri Moran & J. Meyran 5

. peacockii Croucher

. pinetorum Rose

. procera Moran Si

. pulvinata Rose Si

. purpusorum A. Berger

. rosea Lindley (incluye E. chiapensis)

. setosa Rose & Purpus

Oaxaca
. tencho Moran & Uhl

. skinneri E. Walther Si

. spectabilis Alexander Si

. subcorymbosa Kimnach & Moran Si

. uhlii J. Meyran Si

. triquiana Si

mimm mim{imim|m|m/|m;|m; |m,; |m}m

. viridissima E. Walther Si
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Cuadro 3. Listade especies mexicanas del género Echeveria (continuacién).

Estado Especies Endémica Total de especies

. sp. (E. nunuma) Si

Oaxaca : -
. zorzaniana Reyes & Brachet Si 47

. amoena de Smet (incluye E. microcalyx)

. coccinea (Cav.) DC

. gigantea Rose & Purpus

. gracilis Rose ex E. Walther

. heterosepala Rose

. leucotricha J. A. Purpus Si

. megacalyx E. Walther

. mucronata Schlechtendal

. hodulosa (Baker) Otto

. nuda Lindley

Puebla
. peacockii Croucher (incluye E. subsessilis)

. pilosa J. A. Purpus Si

. pulvinata Rose

. purpusorum A. Berger

. rosea Lindley

. rubromarginata Rose

. secunda Booth

. setosa Rose & Purpus

mimimmMm| M MmMmimMm Mim|mMm|m|m|m|m|m|mjm|m;j|m/|m

. subalpina Rose & Purpus
(incluye E. meyraniana)

bifida Schlechtendal

19

elegans Rose

humilis Rose

paniculata A. Gray

rosea Lindley

E.

E.

) E.
Querétaro

E.

E.

E.

semivestita Moran
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Cuadro 3. Listade especies mexicanas del género Echeveria (continuacién).

Estado Especies Endémica Total de especies

E. subrigida (Robinson & Seaton) Rose

Querétaro | E. tolimanensis Matuda

E. triantina Rose 9

E. agavoides Lemaire

E. angustifolia E. Walther
E. bifida Schlechtendal
E. elegans Rose(E. catorce)

. sp (E. catorce) Si

. humilis Rose Si

. hyalina

San Luis . lutea Rose Si

Potosi

. paniculata A. Gray

. rosea Lindley

. schaffneri (S. Watson) Rose

. semivestita Moran

. subrigida (Robinson & Seaton) Rose (incluye
. palmeri)

. walpoleana Rose 16

. affinis E. Walther

Sinaloa . dactylifera E. Walther

. Sp. nov. 3

. chihuahuensis von Poellnitz

Sonora —
. craigiana E. Walther 2

. angustifolia E. Walther

. lyonsii Kimnach

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E. unguiculata Kimnach
E
E
E
E
E
E
E
E
E

Tamaulipas
. mucronata Schlechtendal

E. rodolfi Martinez-Avalos & Mora-Olivo
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Cuadro 3. Listade especies mexicanas del género Echeveria (continuacién).

Estado Especies Endémica Total de especies

E. rosea Lindley

E. runyonii Rose ex Walther

E. semivestita Moran

E. shaviana E. Walther

Tamaulipas . —
E. tamaulipana Martinez-Avalos,

Mora-Olivo & Terry Si

E. unguiculata Kimnach

E. walpoleana Rose 11

E. coccinea (Cav.) DC

. mucronata Schlechtendal

Tlaxcala . secunda Booth

. subalpina Rose & Purpus

. subrigida (Robinson & Seaton) Rose 5

. amoena de Smet

. canaliculata Hook Fil. (E. atropurpurea)

. carnicolor (Baker) Morren

. coccinea (Cav.) DC

. diffractens Kimnach & Lau

. lurida Haworth

. mucronata Schlechtendal

Veracruz . hebularum Moran & Kimnach

. huda Lindley

. pulidonis E. Walther

. racemosa Schlechtendal & Chamisso

. rosea Lindley

. rubromarginata Rose (incluye E. gloriosa)

. subalpina Rose & Purpus

mmimimimimMm|MmMm|mMm| M| mMm|mMm MmMim|m|m;|m/ |m}|m,/|m

. secunda Booth 15
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Cuadro 3. Listade especies mexicanas del género Echeveria (continuacién).

Estado Especies Endémica Total de especies
E. cante Glass & Mendoza-Garcia
E. paniculata A. Gray

Zacatecas I : :

E. perezcalixii Jimeno-Sevilla & Carrillo-Reyes
E. tenuis Rose 4

Origen E. harmsii J. F. Macbride

desconocido | E. prolifica Moran & J. Meyran 2

Figura 1. Distribucion por cantidad de especies-estado de la Republica
Mexicana

Aguascalientes
1% Nayarit

Sonora

Estado Especies
Aguascalientes
Chiapas

Cl"k hi
Coahuila

DF.

Durango
Estado de México
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo

Jalisco
Michoacan
Morelos

Nayarit

Nuevo Ledn
Oaxaca

Puebla
Querétaro

San Luis Potosi
Sinaloa

Sonora
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Zacatecas

TOTAL 248 4 Nuevo Ledn
% 4%

Chiapas
3%

Micheacan
4%

Estado de México Tamaulipas
5% 4%
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Mapa 1. Distribucidon geografica del género Echeveria
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Mapa 2. Distribucion geografica del género Echeveria
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Echeveria por estado
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Mapa 4. Distribucion nacional de la serie Angulatae
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Ciliatae y Mucronatae
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Mapa 6. Distribucién nacional de la serie Echeveria
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Occidentales, Paniniculatae y Pruinosae
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i. Investigaciones sobre el género Echeveria en la biologia molecular
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En el Instituto de Biologia de la UNAM se esté realizando investigacion molecu-
lar con diversas especies del género Echeveria con el fin de generar un banco
de datos con la secuenciacidén de ADN. La idea es asignarle un codigo de barras
a cada especie para utilizarlo en la identificacion in situ de manera practica,
eficiente y certera. El proyecto tiene por titulo “Cddigo de barras genético en
cinco grupos criticos de la flora de México” y esta financiado por CONABIO;
asimismo se pretende crear una biblioteca de referencia de cédigos de barras
gue incluya toda la coleccion de crasulaceas que posee el Jardin Botanico del
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Como parte de los proyectos de investigacion de la Red de Echeveria
se planea incorporar la aproximacion conocida como “codigos de barras
genéticos”, traduccion aproximada del término anglosajén “DNA barcoding”. Esta
aproximacion, basada en técnicas de biologia molecular y de bioinformatica,
fue inaugurada por Hebert et al. (2003) para especies animales y consiste en
la secuenciacion de fragmentos pequefios de alguno de los compartimentos
gendmicos de las células, —por ejemplo el gen codificante de la Citocromo
Oxidasa | (col) proveniente del ADN mitocondrial- pues funcionan como
identificadores moleculares de especies. Estos fragmentos se comparan
con la referencia que proporciona una base de datos de genes obtenidos
de ejemplares previamente descritos y nombrados taxondémicamente por
bidlogos expertos. El DNA barcoding se vislumbra actualmente como una
de las propuestas prometedoras que podrian ayudar a solucionar, en cierta
medida, las clasificaciones taxonémicas.

La investigacion en plantas ya ha demostrado que col, la region mitocondrial
preferida por los zodlogos, no es util como fuente de cédigos de barras
moleculares. Sin embargo, después de afios de proyectos piloto, un grupo
de investigacion internacional publicé una propuesta consensada donde
se propone que dos regiones del genoma del cloroplasto —conocidas como
matK y rbcL— funcionan razonablemente bien en varios taxa vegetales (CBOL
PWG 2009). Por la complejidad de la evolucion molecular de las plantas, la
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propuesta de este grupo de cientificos incluye un grupo de tres regiones
gendmicas complementarias.

A pesar de la diversidad de especies de Echeveria en México, la identidad
taxondémica de algunas de ellas no esta del todo clara. Esta situacion ilustra la
segunda utilidad potencial del DNA barcoding: el descubrimiento riguroso de
nuevas especies. El proyecto de codigos de barras genéticos en Echeveria
forma parte, de hecho, de una iniciativa mas amplia que pretende construir una
biblioteca molecular de referencia con los codigos de barras de todas las especies
gue forman parte de la Coleccion Nacional de Crassulaceae de México del
IBUNAM. EI objetivo central de este proyecto de investigacion de largo plazo es
el establecimiento del nimero exacto de especies de Echeveria, y de los demas
géneros de crasulaceas del pais, tomando en cuenta la informacion molecular
de manera integrativa, es decir, en conjunto con los caracteres morfolégicos
y la procedencia geografica. Este conocimiento seguramente sera de utilidad
para los diferentes frentes en los que la Red de Echeveria pretende avanzar.

Muestras de especies de Echeveria (incluidas en la NOM-059-ECOL-2001) que
se han usado hasta la fecha para proyectos de investigacion en el area de
codigos de barras de ADN:

1.-Echeveria amphoralis (JE- 5600)
2.-Echeveria longissima (JE- 3741)
3.-Echeveria longissima (JE- 5593)
4.-Echeveria longissima (JE- 6351c)
5.-Echeveria moranii (JE- 6118)
6.-Echeveria setosa (JE- 5152)
7.-Echeveria setosa (JE- 5978)
8.-Echeveria setosa (JE- 6251d)

En el cuadro 4, se muestran las especies de Echeveria que han sido
caracterizadas molecularmente segun su region de ADN.
Cuadro 4. Especies de Echeveria carcaterizadas molecularmente segun
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su region de ADN.

Especie

Numero de colecta de
Jeronimo Reyes (JE)

Echeveria coccinea JE-5646
Echeveria carminea JE-6283
Echeveria zorzaniana JE-5218
Echeveria nuda JE-5824
Echeveria chapalensis (E. waltheri) JE-5070
Echeveria multicaulis JE-5584
Echeveria rosea JE-5635
Echeveria rosea (chiapensis) JE-6099
Echeveria nebularum JE-5740
Echeveria racemosa JE-5847
Echeveria canaliculata JE-5374
Echeveria penduliflora JE-5773
Echeveria elegans JE-6345
Echeveria agavoides JE-4588
Echeveria purpusorum JE-6338
Echeveria pulidonis JE-5640
Echeveria cuspidata JE-5624
Echeveria pinetorum JE-5991
Echeveria crassicaulis (E. mucronata) JE-5354
Echeveria mucronata JE-6102
Echeveria platyphylla JE-6271
Echeveria longissima JE-3909
Echeveria longissima var. aztatlensis JE-3741
Echeveria longissima var. brachyantha JE-5593
Echeveria calycosa JE-5570
Echeveria valvata JE-5563
Echeveria secunda JE-6266
Echeveria minima JE-5652
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Especie

Numero de colecta de
Jeronimo Reyes (JE)

Echeveria calderoniae JE-5196
Echeveria halbingerii JE-4353
Echeveria heterosepala JE-5813)
Echeveria laui JE-6273
Echeveria cuicatecana JPC 584
Echeveria subsessilis (E. peacockii) JE-6272
Echeveria subsessilis (E. peacockii) JE-6272
Echeveria subsessilis (E. peacockii) JE-6272
Echeveria lutea JE-5293
Echeveria humilis JE-5506
Echeveria xichuensis LG Lépez 370
Echeveria longipes JE-5650
Echeveria affinis JE-6342
Echeveria craigiana JE-6343
Echeveria kimnachi JE-5131
Echeveria amoena JE-6344
Echeveria microcalyx JE-5848
Echeveria cante JE-5246
Echeveria dactylifera JE-6274
Echeveria dactylifera JE-6274
Echeveria dactylifera JE-6274
Echeveria subrigida JE-5287
Echeveria crenulata JE-5676
Echeveria fulgens JE-6017
Echeveria aff. fulgens JE-5614
Echeveria longiflora JE-6013
Echeveria gibbiflora JE-5666
Echeveria gigantea JE-5151
Echeveria semivestita JE-5309
Echeveria cupreata JE-5774
Echeveria roseiflora GAS-6740
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Especie Regiones o Genes Fuente
E. amoena L. de Smet ETS, ITS, rps16 Carrillo-Reyes et al., 2008
E. bifida Schitdl. ETS Carrillo-Reyes et al., 2008
Ii}l.c;r;tre] d?)?aiscaircia ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. chihuahuensis von Poellnitz ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. coccinea (Cav.) DC. ETS, ITS Acevedo-Rosas et al., 2004
E. colina ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. colorata E. Walther ETS Acevedo-Rosas et al., 2004
E. elegans Rose ETS, ITS Acevedo-Rosas et al., 2004
E. fulgens Lem. ETS, ITS, rpl16, trnL-F, Acevedo-Rosas et al., 2004,
matK Mort et al., 2001

E. gibbiflora DC. ETS, ITS, rpl16, trnL-F Acevedo-Rosas et al., 2004
E. grisea E. Walther ETS Carrillo-Reyes et al., 2008
E. juarezensis E. Walther ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. longissima E. Walther ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. megacalyx Walth. ETS, ITS Carrillo-Reyes et al., 2008, 2009
E. montana Rose ETS Carrillo-Reyes et al., 2008
E. nodulosa Otto ETS, ITS, rps16 Carrillo-Reyes et al., 2008
E. nuda Lindl. ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. potosina E. Walther ETS, ITS Acevedo-Rosas et al., 2004
E. pringlei (S. Watson) Rose ETS, ITS, rpl16, trnL-F Acevedo-Rosas et al., 2004

. prolifica Moran & Meyran ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. pulvinata Rose ETS, ITS Acevedo-Rosas et al., 2004
E. purpusorum (Rose) Berger ETS, ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. racemosa Cham. & Schltdl. ETS, ITS Carrillo-Reyes et al., 2008, 2009
E. rosea Lindl. matK Mort et al., 2001
E. secunda Booth matK Mort et al., 2001
E. setosa Rose & Purpus ITS Acevedo-Rosas et al., 2004
E. simulans Rose ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
E. strictiflora A. Gray ITS Carrillo-Reyes et al., 2009
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3. Propagacion

En México, el cultivo y propagacion del género Echeveria, se ha practicado
de manera casera y empirica, por lo que la informacion disponible es minima.
Otros paises, como Inglaterra y Australia, si cuentan con un protocolo para
reproducirlas, no obstante, debido a que las condiciones climaticas de esos
sitios son diferentes a las de nuestro pais, sélo se puede aplicar parcialmente.
El siguiente texto se basa en la literatura existente, y en la practica y experiencia
generada por los que participan en la Coleccion Nacional de Crasulaceas y el
programa de propagacion del Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Autbnoma de México.

a. Propagacion sexual

Para la obtenciéon de semillas en invernadero es
necesario contar al mismo tiempo con dos ejemplares
de la misma especie en floracidbn y trasladar el
polen de la flor de una planta a la otra (polinizacion
cruzada). Esto puede hacerse con la ayuda de un
pincel fino de pelo o con pinzas; se frota el pincel en
los estambres de una flor y se esparce en la punta del
pistilo de la segunda. Solo hay que observar que las
flores estén lo suficientemente maduras para producir
polen y recibir la fecundacion; entonces se espera la
formacion y maduracion de frutos para su posterior
recoleccion y almacenamiento.

Para la propagacion sexual es necesario contar
con semillas que se hayan comprado, colectado u
obtenido de las mismas plantas que uno posee. Las
semillas se siembran en macetas, charolas o cajas de plastico transparente. El
sustrato puede ser similar al que se usa para cultivar las plantas adultas, pero
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cernido masfino, y tendra que estar hUmedo antes de esparcir las semillas sobre
él, teniendo cuidado de distribuirlas lo mejor posible sin saturarlo. Es necesario
regarlo —por la parte de abajo— diariamente para mantener la humedad. Una
vez ocurrida la germinacién, se debe evitar que se seque, pues las plantulas
son muy delicadas hasta los tres o cuatro meses. Debido a que las semillas
son muy pequefias no hay manera de manipularlas para su hidratacion o
desinfeccion, lo que hace dificil cualquier tratamiento pregerminativo; solo se
procura que se encuentren limpias para evitar la contaminaciéon del cultivo.

También funciona sembrar en un contenedor e introducirlo dentro de una bolsa
de plastico hermética para mantener la humedad constante y asi reducir el
riego. Sin embargo, para ello es necesario esterilizar el sustrato y aplicar un
fungicida, ya que lahumedad constante y encerrada ocasiona la proliferacion de
hongos que a la larga matan a las plantulas antes de que puedan desarrollarse.
Para evitarlo se lava y desinfecta el contenedor con una solucion de cloro o
algun otro desinfectante; se esteriliza el sustrato en olla exprés, bafio maria
u horno de microondas, y se aplica como riego una solucion de fungicida.

La germinacion ocurre entre los ocho y diez dias, aunque algunas semillas pue-
den tardar hasta uno o dos meses en germinar completamente. Mientras tanto
habra que continuar manteniendo la humedad constante. Aproximadamente de
tres a seis meses despues las plantulas estaran lo suficientemente grandes y
tendran hojas verdaderas, como
las de una planta adulta. Para
entonces se pueden transplantar
a charolas o directamente en
macetas para facilitarles el
desarrollo. En este punto se
recomienda aplicar fertilizante,
pues entre mas rapido adquieran
tamafo tienen mayores posibi-
lidades de sobrevivir.
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b. Propagacion vegetativa

Una de las grandes ventajas que presenta el género Echeveria es su
reproduccion vegetativa, es decir, por medio de hojas, tallos o hijuelos. La
mayoria de las echeverias disponibles en el mercado son obtenidas de esta
manera pues basta contomar las ramas o los brotes de una plantay enraizarlos
para conseguir nuevos ejemplares.

Se pueden obtener esquejes de plantas, que normalmente no se ramifican,
mediante la técnica de decapitacion, la cual consiste en eliminar la porciéon
apical a través de algun dafio fisico para promover la formacion de ramas.

Cuando las hojas de la roseta o de los tallos florales se separan con cuidado
del tallo producen raices y brotes en un corto tiempo. Sin embargo, no todas
las echeverias lo permiten, por lo que el método mas efectivo para propagarlas,
en esos casos, seguird siendo por medio de semillas.
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c. Cultivo

Dependiendo del lugar en el que se tengan (macetas, jardineras, en el suelo
directo, en jardines de roca, en invernadero o en sombreaderos) las plantas
desarrollaran sus formas y colores dependiendo de que tanta exposicion
tengan al sol. La ubicacion de la planta con respecto a la luz es el factor mas
importante para determinar su salud y apariencia.

La mayoria de las echeverias provienen de bosques donde, al menos por
algunos meses, existe una humedad relativamente elevada y la vegetacion
circundante les provee de sombra. Aquellas que provenien de sitios mas
elevados y frios sufrirdn al mantenerlas en invernadero o en sitios muy
calidos, pues necesitan condiciones mas frescas, como una simple estructura
gue sostenga una malla de sombra. Otras, mas robustas o grandes pueden
guedar completamente expuestas al sol sin problema y precisamente por eso
desarrollar sus colores y formas mas vistosos.

Sustratos

En cadalugar existen diferentes materiales disponibles. Para elegir el tratamiento
adecuado hay que tener en cuenta la ubicacion particular de la coleccion, el tipo
de sustrato y la especie.

En general las crasulaceas pueden vivir en
cualquier tipo de sustrato sin ningun problema
siempre y cuando se tengan en consideracién
ciertos puntos. Es posible utilizar tierra lama, de
hoja o0 negra; composta; peat moss o turba; fibra
de coco o cualquier mezcla de las anteriores,
y a su vez incorporarla con un material inerte y
ligero, como gravilla, tepojal, tezontle, agrolita o
vermiculita, para proporcionar a la planta un sus-
trato aireado y bien drenado.
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El exceso de humedad es una de las causas mas comunes de muerte por
pudricion, ya que la retencion de agua promueve el desarrollo de hongos y la
compactacion del sustrato evita el desarrollo libre y saludable de las raices.

Como regla general puede utilizarse una mezcla de 25% de tierra de hoja, 25% de
tierra negra bien descompuesta y cernida, y 50% de material inerte. Normalmente
se recomienda el uso de tepojal pues es muy ligero, limpio y completamente inerte.
El tezontle funciona pero es mas pesado; la agrolita y vermiculita son materiales
muy buenos, aunque excesivamente ligeros, por lo que conviene revolverlos con
otros mas pesados hasta obtener la consistencia adecuada.

El sustrato ideal debe contener suficientes nutrientes para mantener a la planta,
por lo menos durante un afo y sobre todo contar con el drenado adecuado
para evitar la acumulacion de agua al interior de la maceta.

Contenedores y macetas

Las especies del género Echeveria se han cultivado tradicionalmente en
jardines comunes y jardines de roca, especialmente en aquellos con espacio
limitado en el suelo. Esto asemeja mucho las condiciones naturales en donde
crecen, es decir en pendientes rocosas ligeramente sombreadas y humedas.
Es posible también promoverlas en camellones y camas de cultivo.

Las echeverias se pueden cultivar perfectamente en macetas. Aunque las
macetas de barro son mas atractivas para patios y jardines, tienen la desventaja
de ser fragiles, pesadas y mas importante aun, el sustrato se seca rapido y
tienden a acumular sales con el tiempo. Para una coleccion grande lo mas
recomendable son las macetas de plastico, pues son ligeras, econémicas, y
se prestan mas para la propagacion y el trasplante continuo, ya que ademas
pueden manipularse de manera que no lastimen las raices de las plantas.
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Es importante seleccionar el tamafio 6ptimo del contenedor, una maceta
pequeia limitara el crecimiento de las plantas de talla mayor, mientras que
una maceta grande para plantas de porte pequefio sera un desperdicio,
ademas de que guardara la humedad por mas tiempo con las consecuencias
gue eso acarrea.

Riego

El riego puede darse una vez a la semana en temporada de calor y cada dos
semanas en temporada fria. Si se tienen plantas mas pequefas o especies
menos suculentas puede ser necesario regar cada tercer dia. Las especies
con hojas mas gruesas pueden tolerar mucho tiempo la falta de riego mientras
gue las de hojas delgadas habra que regarlas mas frecuentemente.

Fertilizantes

Las echeverias responden muy bien a la fertilizacion e incluso es recomendable,
si se utilizan sustratos pobres en materia organica. Se recomiendan fertilizantes
balanceados aplicados con moderacion, o bien con bajo contenido en nitrégeno
para evitar el agrandamiento excesivo de las plantas, o que también implica
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un debilitamiento de la salud. Es muy importante que las plantas que se
fertilicen regularmente reciban una buena cantidad de luz para mantener un
crecimiento uniforme y saludable.

Plagas y enfermedades

Laplagamasfrecuente enlas echeverias esla cochinillaalgodonosa o cochinilla
harinosa que se aloja en la base de los tallos y entre las hojas secas, pero
también se le puede encontrar en el apice de las plantas o en las raices. Para
controlarla se pueden aplicar algunos insecticidas, especialmente sistémicos,
lo cual garantizara el control de las plagas en todas las partes de la planta.
También se pueden emplear insecticidas organicos que son menos toxicos,
pero hay que aplicar mas dosis para controlar a la plaga adecuadamente.

En algunas especies menos suculentas principalmente durante las temporadas
de poca humedad y mucho calor, puede aparecer la arafia roja, por ello
conviene mantener la humedad relativa elevada.

Muchas plantas presentan
durante la floracibn una
infestacion de pulgones, pues
la gran cantidad de néctar que
producen algunas flores atrae
a estos afidos, especialmente
si las plantas se encuentran
en el exterior; para controlarlo
se puede utilizar un insecticida
piretroide, algun insecticida
de uso comercial en aerosol
para plantas de jardin, algun
insecticida organico o bien un
poco de agua jabonosa.
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El mayor peligro para las crasulaceas, especialmente si se tienen en el exterior,
son las pequefias orugas de mariposa (lepiddpteros). Que pueden devastar una
coleccion de plantas en cuestion de dias. Las orugas penetran facilmente a la planta
y la devoran internamente. Para controlarlas es necesario mantener a las plantas
vigiladas y eliminar a las orugas. Ciertos insecticidas en aerosol comerciales,
insecticidas organicos y los piretroides funcionan bien; también se puede hacer
un control biolégico con una bacteria parasito de las orugas (Bacilus thuringensis),
pero hay que mantener la humedad elevada para que funcione correctamente.

La mosca negra, mosco fungoso o fungus gnat es un peligro cuando esta
en estado larval porque dafa las raices de las plantas, especialmente de
las plantulas, y puede arruinar por completo el cultivo en poco tiempo. Los
caracoles y babosas, que proliferan en sitios hUumedos y temporadas de
lluvia, consumen las hojas jovenes y brotes tiernos. En lo que respecta a las
enfermedades, se han presentado casos de ataques de hongos y bacterias
(Fusarium, Botrytis, Erwinia) cuando la humedad es muy alta, especialmente
en ambientes cerrados o con poca ventilacion.

d. Invernaderos y viveros
Invernaderos

A pesar de que un invernadero es, aparen- P -
temente, una infraestructura un tanto sencilla, e lﬁr
debe proyectarse a futuro. El mayor problema S
gue enfrentan los invernaderos es el espacio, :
pues la mayoria de ellos tarde o temprano
padecen precisamente de él, por ello se
debe contemplar prospectivamente como
optimizarlo, ya sea contando con terreno
suficiente y adecuado o bien adquiriendo
mesas disefladas para lograr una mejor
distribucion.
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Es importante que un invernadero contemple no solo el espacio, sino también
las areas de trabajo y los lugares donde estaran asignadas las plantas en cada
una de sus fases de crecimiento.

El invernadero es, pues, una inversion costosa para los productores quienes
generalmente terminan improvisando en sus espacios. Y aunque esto no
siempre afecta a la planta, ya que es apta para tolerar ciertos cambios, también
es cierto que esta situacién puede propiciar que estén mas expuestas a las
plagas y, por consecuencia, disminuyan su calidad.

Viveros

El vivero es un conjunto de instalaciones cuyo proposito es la produccion de
plantas con los cuidados necesarios y las condiciones propicias para lograr un
buen desarrollo.

Las plantas tienen mayores probabilidades de supervivencia y adaptacion
cuando se les trasplanta a su lugar definitivo, ya que esto permite prevenir y
controlar los efectos de los depredadores y las enfermedades que dafian a las
plantulas en su etapa de mayor vulnerabilidad.

Los viveros funcionan como fuente de produccion
aunqgue también podrian ser sitios de investigacion
donde se experimentara con las especies nativas
de interés para propiciar la formacion de bancos
temporales de germoplasma y plantulas oriundas,
gue posibilitaran su caracterizacion, seleccion y
manejo. Esto permitiria disefiar, conocer y adecuar
las técnicas para la propagacion masiva de estas
especies. Ademas, en los viveros también podrian
actuar como sitios de capacitacion de donde sur-
gieran los promotores de estas mismas técnicas.
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Ubicacion, drenaje y suelo del vivero

Al establecerse un vivero deben considerarse cuatro puntos principales:
el acceso al vivero, el suministro de agua, su orientacion en el terreno y la
topografia de éste. De los dos ultimos aspectos depende, en gran parte, el
buen drenaje del vivero y que se minimice la erosion. El drenaje también
depende de la textura del suelo del lugar, por lo que debe cuidarse su relacion
con la pendiente del sitio. En suelos de textura fina la pendiente debera ser
suave (de dos a tres por ciento) mientras que en el caso de suelos arenosos
y profundos se recomienda nivelar el terreno.

La textura del suelo, ademas de regular el drenaje y la erosion, debera facilitar
la extraccion de las plantulas y promover el crecimiento vegetativo. Un suelo
bien drenado asegura su aereacion, por lo que es conveniente verificar que no
existan capas endurecidas en los primeros 20 centimetros.

Clima

Es muy importante conocer las especies que se encuentran adaptadas a las
condiciones climatoldgicas que prevalecen en la zona donde se establecera el
vivero; asimismo, es necesario contar con los registros climaticos que indiquen
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las épocas de riesgo, las heladas y sequias, asi como la cantidad y distribucion
del periodo de lluvias. Estos datos pueden ser complementados o sustituidos
con la informacion que los habitantes de la zona manejan tradicionalmente.
Con base en dicha informacion se logra planear el momento adecuado para
llevar a cabo las labores del vivero (siembras, trasplantes, podas, fumigaciones,
etcétera).

Abastecimiento del agua
Los viveros siempre necesitan agua y aungue las echeverias no requieren de

riego frecuente, es necesario asegurarse que el lugar donde se establezca el
vivero cuente con un suministro constante del liquido.
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4. Importancia del género Echeveria

Una parte medular del Perfil del Diagnéstico en el género Echeveria es laimportancia
econdmica. Con este estudio ahora sabemos quiénes, como y cuanto se produce
para cubrir la demanda, asi como las especies que faltan por comercializar y su
potencialidad. Otro aporte del mencionado estudio es el planteamiento de ciertas
estrategias para que los productores puedan competir con otras naciones y que sea
verdaderamente una fuente permanente de trabajo e ingreso para las comunidades.
Un aspecto mas que arroja el perfil de digndstico es que deja al descubierto la falta
estudios sobre la ecologia de este género; pues a pesar de que juega un papel
importante como planta pionera, regeneradora de suelo y portadora de alimento,
tanto para insectos como para aves, no se le da la suficiente importancia.

a. Importancia econdémica

En los ultimos afios las especies del género Echeveria se han convertido en
una fuente relevante para obtener ingresos econémicos, por ello se han creado
viveros como Cutha, en Zapotitlan Salinas, Puebla; CANTE en San Miguel de
Allende, Guanajuato; Cactus de México; Succumex en el D.F.; La Biznaga en
Tulancingo, Hidalgo; Quinta Schmoll en Querétaro, y Tenango de las Flores y
Necaxa en la Sierra Norte de Puebla.

Es probable que existan otros viveros mas pequefios que no se han detectado
y que produzcan especies de Echeveria de alto valor estético fuera de lo
comun y por lo tanto de alto valor comercial; sin embargo, dichos viveros
enfrentan una problematica constante, pues ademas de que necesitan cubrir
la demanda, deben cuidar la calidad y contar con estandares para poder operar
adecuadamente. Por ejemplo, el comprador espera que todas las plantas
tengan el mismo diametro y que no tengan dafios fisicos ni presenten plagas
y enfermedades; lo que implica un costo de mantenimiento mas alto, por tales
razones los viveros pequefos, tienen una produccién y venta limitada y local.
Es indudable que existe un mercado potencial para las echeverias, y también
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gue hay gente interesada en propagarlas y un mercado a gran escala donde
distribuirlas. La Red de Echeveria debe ayudar a articular estos dos ejes para que
ambos resulten econémicamente beneficiados, sobretodo en la recuperacion y
estabilidad de las plantas en su hébitat natural. Para ello es necesario:

* Dotar de infraestructura adecuada a los viveros e invernaderos
especializadas en la produccién de Echeveria.

+ Crear un centro de produccién de semillas y plantulas para abastecer a los
viveros especializados en la produccion de las distintas especies del género.

+ Diversificar la produccion.

+ Dotar de capacidad técnica a los productores para el cultivo adecuado de
las plantas, mantenimiento y todo lo referente a aspectos fitosanitarios.

* Desarrollar capacidades para la exportacion.

« Fomentar viveros en lugares donde existe alta riqgueza biologica, en
particular del género de Echeveria.

 Estandarizar los precios entre todos los productores.

De esta forma estamos convencidos de que los productores estaran a la altura
de las demandas competitivas, ademas de proveer de fuentes de trabajo y
oportunidades de negocio a muchas personas en sus comunidades.

Aprovechamiento

En la actualidad el aprovechamiento de echeverias como plantas de ornato
ocurre en todo el mundo; entre los paises con tradicion en su cultivo estan:
Inglaterra, Estados Unidos de Norteamérica, Alemania, y recientemente
Australia, Japon y Corea del Sur. En México se aprovechan de manera general
como plantas de ornato en macetas y en jardineras.

Produccion

Son escasos los viveros que cultivan y producen ejemplares del género
Echeveria para su venta y que ademas cuentan con registro de UMA (Unidad de
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Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre). Entre ellos destacan el Jardin
Botanico de la UNAM y los viveros La Biznaga de Tulancingo; Succusmex; Cutha
de Zapotitlan de las Salinas, Puebla; La Iberia, de la Fundacion Cuicatlan A.c.,
en Oaxaca, y el de Floraplant en Morelos, los cuales surten de manera limitada
al mercado nacional e internacional pues su produccion no rebasa los diez mil
ejemplares al afno.

Aunque hay un mercado creciente, se carece de la infraestructura para
abastecerlo: en los ultimos tres afios han venido a México viveristas de Corea
del Sur en busca de especies del género Echeveria, pero solo las encuentran
de manera ocasional propagadas de forma casera en pequefos viveros.

Existen numerosos viveros pequefos, que se concentran principalmente en la Sierra
Norte de Puebla, como son Necaxa y Tenango de las Flores, donde se producen
ejemplares de E. elegans, E. setosa, E. secunday E. agavoides. Es probable que la
mayoria de las plantas sean colectadas de su habitat natural para su procesamiento
en estos sitios y transportadas a muchos centros de comercializacion, como los
mercados de Madreselva, Cuemanco y Xochimilco en el Distrito Federal.

De ahi que el proyecto de propagacion y cultivo de cactaceas y suculentas del
Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autobnoma de
México se encamine a la preservacion y proteccion de las crasulaceas, incluidas
las echeverias, principalmente las de origen mexicano. Con este tipo de actividades
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se trata de incentivar a la sociedad para que adquiera su planta favorita en viveros
legalmente autorizados y evitar los establecimientos informales e ilegales.

b. Especies infrautilizadas con potencial de aprovechamiento

Diversas echeverias han sido historicamente preferidas por los cultivadores,
principalmente del extranjero. Sin embargo, en nuestro pais no se tiene la
educaciéon por el cultivo de estas plantas y se extraen directamente de su
habitat natural. Por la belleza de sus hojas dispuestas en rosetas, lo llamativo
de sus inflorescencias y su resistencia, son varias las especies que se pueden
aprovechar en floricultura. En el cuadro 5 se enlistan algunas de ellas.

Cuadro 5. Especies aprovechables en floricultura

Especies : Especies : Especies

1 | E. affinis E. Walther 11 E. fulgens var. fulgens 21 E longissima var. longi-

Lemaire sima E. Walther
. . E. fulgens var. obtusifolia E. longisima var. azta-

2 | B agavoides Lemaire 12 (Rose) Kimnach 22 tlensis J. Meyran

3 | E. alata Alexander 13 | E. gibbiflora DC 23 | E. megacalyx E. Walther

4 | E. bella Alexander 14 E. gigantea Rose & 24 | E. nayaritensis Kimnach
Purpus

E. cal iae Pérez-
5 calderoniae Pérez 15 | E. globosa Moran 25 | E. nodulosa Otto

Calix

6 E. cante GlasstL 16 | E. harmsii J. F. Macbride | 26 | E. nuda Lindley
Mendoza-Garcia

7 | E. colorata E. Walther 17 | E. juarezensis E.Walther | 27 E. patriotica L. Garcla &

Pérez-Calix
8 E. cuicatecana J. Reyes, 18 E. laui Moran & o8 E. pgrezcalixii Jimeno-
J. Pérez & Brachet J.Meyran Sevilla & P. Carrillo
9 | E. dactylifera E. Walther | 19 | E. longiflora E. Walther 29 | E. pilosa J. A. Purpus
10 | E. elegans Rose 20 | E. longiflora E. Walther | 30 | E. scheeri Lindley
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Especies . Especies . Especies

E. var. roi
31 | E. secunda Booth 36 Moizaosa ar. otero 41 | E. valvata Moran

32 E. setosa var. setosa 37 | E. spectabilis Alexander | 42 | E. viridissima E. Walther
Rose & Purpus

E. setosa var. ciliata E. subalpina Rose &
33 38

(Moran) Moran Purpus

E. setosa var. deminuta E. subrigida (Robinson &
34 39

J. Meyran Seaton) Rose
35 | E: setosavar. minor 40 | E. uhlii J. Meyrén

Moran

c. Usos actuales y potenciales del género

En México y en el mundo el uso mas generalizado de las echeverias es como
planta de ornato. Algunas especies son extraidas de su entorno natural para
cultivarlas de manera casera y formar parte de colecciones particulares.

Los paises que producen mas especies para . K- ‘
exportacion son Australia, Estados Unidos : ' A
de Norteamérica e Inglaterra. Sin embargo, e
el pais con mayor demanda internacional es
Corea del Sur. En Australia los horticultores
se han especializado en crear hibridos muy
llamativos para el mercado asiatico. Es ironico
gue México, con la mayor riqueza de especies,
no figure en las listas de paises productores de
echeverias, pero no es demasiado tarde para
ello ya que cuenta con el material biologico y
el clima idéneo para su cultivo. Envoltura correcta para exportacion

Hay tres maneras en las que México puede ingresar y competir en la produccién
de echeverias:
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1. Los produtores mexicanos deben aprovechar las especies que son mas
dificiles de cultivar en el extranjero, como E. colorata, E. dactylifera,
E. uhlii, E. longissima, E. lilacina, E. mondragoniana y E. subcoymbosa, o
especies para flor de corte, como E. spectabilis, E. zorzaniana, E. harmsii y
E. carminea, por mencionar algunas. El mayor problema en esos paises es
el clima, por lo que deben invertir en complejas y costosas infraestructuras,
por ello prefieren venir peridbdicamente a México a comprar plantas o rentar
terrenos para cultivarlas.

2. Algunos viveros mexicanos cuentan con material biologico para la obtencion
de hibridos Unicos, un recurso que no se encuentra en otros paises. Los
hibridos entre Echeveria laui y Echeveria cante o E. laui con E. shaviana han
producido ejemplares altamente cotizados. Esta es una excelente oportunidad
para comercializarlos tanto nacional como internacionalmente.

3. Otra gran industria que consume y demanda plantas del género Echeveria son
los proyectos de azoteas verdes y paredes verticales. Es un mercado emergente
gue requerira cientos de miles de ejemplares. Ya se tienen probadas algunas
especies resistentes a las condiciones climaticas de la Ciudad de México y
algunas de ellas son especificas para las azoteas, como Echeveria agavoides,
E. cante, E. elegans, E. gigantea, E. gibbiflora 'y E. pallida, sin embargo, aun
falta producir hibridos resistentes a la prolongada sequia y a las heladas.
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Existe un campo muy amplio de usos potenciales; por ejemplo, la cera que
producen varias especies de este género puede ser utilizada como bloqueador
y protector solar contra las temperaturas extremas. Es muy probable que en
un futuro no muy lejano algunas propiedades de las crasulaceas se utilicen en
la industria farmaceéutica.

d. Importancia social

Aungue la mayor importancia con que cuenta el género es la horticola, existen
algunos reportes aislados de especies que son usadas en la medicina tradicional:
E. secunda se usa en el tratamiento de la amigdalitis en el estado de Hidalgo
mientras que E. gigantea se emplea para la limpieza de los dientes en la Mixteca
Alta (Meyran y Lopez, 2003). Otro uso ampliamente difundido, aunque es mas
comun en el centro de México, ocurre durante las fechas navidefias, cuando
varias especies son usadas para la elaboracion de nacimientos. La mayoria de
estas plantas provienen de poblaciones silvestres y son colectadas y vendidas
en mercados locales (Cabrera-Luna et al., 2007); Echeveria agavoides y E. elegans
son de las mas atractivas para los consumidores. Desafortunadamente no
existen estudios que evaluen el impacto de esta actividad.

Cuadro 6. Algunas especies de echeverias utilizadas en fiestas navidenas

Especie Estado Fuente
E. acutifolia Lindley Oaxaca Meyran y Lépez, 2003
. . , , Pérez-Calix, obs. pers.;
E. Lem. Mich ’ )
agavoides Lem ichoacan y Querétaro Cabrera-Luna et al., 2007
E. colorata E. Walther Jalisco Carrillo-Reyes, obs. pers.
E. gibbiflora DC. Morelos Garcia-Lara, com. pers.
E. rubromarginata Rose Querétaro Cabrera-Luna et al., 2007
Querétaro, D.F. y Chavez, 1998; Cabrera-Luna et al., 2007
E. secunda Booth L
. Edo. de México y Reyes, 2010, (com. pers.).
E.elegans Rose Hidalgo Reyes, 2010, (com.pers.).
E. setosa Rose & Oaxaca, D.F.
' R 201 m.pers.
Purpus y Puebla eyes, 2010, (com.pers.)
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e. Importancia ecologica

El papel que desempefian las crasulaceas dentro de las comunidades es aun
desconocido. Generalmente son excluidas de los estudios ecoldgicos por
tratarse de “pequefias herbaceas”, subarbustos o arbustos. No se consideran
muy relevantes en la red de interacciones bidticas que se desarrollan en las
comunidades, y aunado a esto, una gran proporcion de especies de Echeveria se
establece en sitios abiertos, aparentemente independiente de los componentes
vegetales que son considerados de mayor importancia por su abundancia,
biomasay cobertura. Tampoco se ha documentado la magnitud de las relaciones
gue tienen con otras especies.

Entre las principales funciones ecoldgicas del género Echeveria y de otras
crasulaceas se encuentran que muchas pueden considerarse pioneras en el
proceso de sucesion ecologica pues son de las primeras plantas en colonizar
los espacios originados por disturbios ambientales y/o antropogénicos, ya que
son muy eficientes en el aprovechamiento los recursos que, en esta primera
etapa, tienen una disponibilidad reducida. Las crasulaceas contribuyen en
las primeras etapas de la sucesion a la formacion de suelo (pedogénesis),
fragmentado la roca, afiadiendo materia organica y reteniendo el suelo recién
formado (Martinez, 2009).

Otra gran proporcion de las especies se desarrolla en comunidades mas complejas
y en etapas mas avanzadas en el proceso de sucesion, donde la competencia
interespecifica es mas intensa. A pesar de ello, las crasulaceas dependen de otros
componentes vegetales y animales para su establecimiento, y su supervivencia
depende—por ejemplo—de la proteccion alainsolacion que le provean otras especies,
asi como de la creacion de microambientes para la germinacion y establecimiento
de las plantulas. Estas facilidades estan dadas principalmente por arbustos en zonas
aridas y semiaridas y por especies arbdreas en zonas templadas. En ocasiones el
papel se invierte y las crasulaceas de porte arbustivo, como algunas especies de
Echeveria y Sedum, realizan la funcién de nodriza, facilitando el establecimiento de
otras crasulaceas u otros grupos taxonémicos.
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Las crasulaceas, al igual que otras
angiospermas, mantienen una relacion
estrecha con los polinizadores de los que
dependen para realizar la polinizacion
cruzada, que se realiza aleatoriamente;
este mecanismo asegura mantener la
diversidad genética en las poblaciones,
pues en teoria reduce la depresion por
endogamia causada por cruzamientos con
parientes cercanos o por autofecundacion.
En la interaccion entre polinizadores vy
crasulaceas ambos reciben un beneficio
mutuo (mutualismo), ya que el polinizador
recibe surecompensa en néctary la planta
en el transporte de su polen. Pero como
en muchos otros tipos de interacciones,
no todo es beneficio mutuo: algunas
crasulaceas presentan una relacion de
parasitoidismo con Calloprys xami (De
Cordero, 1993), una mariposa diurna que
pone sus huevecillos sobre las hojas, pero
aunque las larvas pueden devorar varias
de ellas, no ocasionan la muerte del individuo.

L

El endemismo permite definir regiones y provincias floristicas. México es uno
de los paises con mayor numero de taxa endémicos —aproximadamente 57%
de sus plantas con flores (Villasefior, 2003). La importancia en este sentido
de las crasulaceas mexicanas radica en que muchas de las especies son
endémicas dentro de una pequefia region o se distribuyen discontinuamente a
través de zonas mas amplias, por lo que junto con Asteraceae, Bromeliaceae,
Cactaceae, Euphorbiaceae y Fabaceae, entre otras, permiten establecer
provincias floristicas, islas ecolégicas (Rzedowski, 1991), areas prioritarias
para la conservacion o areas naturales protegidas.
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En conclusion, el alcance ecoldgico de las especies de Echeveria es incipiente,
pues son excluidas de los trabajos ecoldgicos por tratarse de un grupo poco
conocido. A medida que los ecdlogos se interesen mas por su investigacion, se
descubrirdn nuevos usos y adquiriran mayor importancia.
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5. Conservacion

La conservacién del género apenas empieza, tanto in situ como ex situ;
no obstante se deben reconocer los esfuerzos que se realizan. Tiene poco
tiempo que pobladores, autoridades e instituciones se han dando cuenta de la
verdadera importancia economica, social y ecoldgica que tiene México como
una nacion megadiversa, en lo que respecta al género Echeveria.

a. Conservacion in situ

Primeramente es necesario actualizar la lista de las especies en la NOM-059,
ya que esto no se ha hecho desde su creacion, hace 17 afios. Asimismo,
se deben ampliar las areas de exclusion en los estados donde ya se tenian
registros para incluir los nuevos géneros y decretar nuevas areas para los
estados donde no se habia tenido reporte del género Echeveria. Esto es un
reflejo de la importancia que tienen las exploraciones.

Areas de distribucion real y potencial del género

El género Echeveria se distribuye desde el sureste de Texas a Centroamérica
y en el oeste de Sudamérica, hasta Argentina; sin embargo, México es el pais
gue concentra la mayor parte de las especies de las cuales un alto porcentaje
es endémico, por lo que la conservacion in situ debe ser prioritaria.

El gréfico del apartado de riqueza y distribucion de especies mexicanas del género
Echeveria de México, nos da una idea de la intensidad de exploraciones: hay
estados en donde so6lo se tienen dos registros (Aguascalientes, Nayarit y Sonora),
tres (Sinaloa), cuatro (Chihuahuay Zacatecas) y cinco (Coahuila, Distrito Federal,
Morelos y Tlaxcala). Ciertamente hay otros donde la riqueza es mayor, aunque
también carecer de registro puede deberse a diversas razones, entre ellas estan
la dificultad e inseguridad para transitar por muchas regiones dentro del pais, asi
como a la falta de medios econémicos y equipo adecuados para hacerlo.
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Especies locales amenazadas

Actualmente siete especies y siete variedades se encuentran legalmente
protegidas de acuerdo la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-EcOL-2001). Sin
embargo, ya sea porque su habitat es limitado, por la amenaza que enfrentan
sus poblaciones o por la intensa colecta a la que estan sometidas, otras
especies ameritan su inclusion a esta norma (mapa 13).

Cabe resaltar que esta informacién no ha sido suficientemente evaluada en
la mayoria de las especies y por lo tanto puede advertirse un sesgo hacia
aquellas que ya han sido incluidas en tratados floristicos regionales (Pérez-
Célix, 2008). La lista de las especies incluidas en la NOM-059 se cre6 en 1994,
época en que no se conocia mucho de este grupo de plantas en México.

Mapa 13. Especies de Echeveria incluidas en la Norma Oficial Mexicana
(Nom-059-EcoL-2001)
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A estas alturas del siglo xxI, con toda la tecnologia del mundo, no tenemos una
lista a nivel nacional de las plantas de México, mucho menos una pagina web
de la flora mexicana. La informacién que tenemos de un inventario nacional
esta basada en estimaciones.
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Cuadro 7. Especies de Echeveria raras o0 amenazadas que podrian ame-
ritar su inclusion en la Norma Oficial Mexicana.

Especie Distribucion Amenazadas Fuente
. N , .
E. agavoides Lem. orte y,CQntro de SC Pérez-Calix, 2008
México
E. amphoralis E.Walther Oaxaca DR
E. bra'chetu Reyes & Oaxaca DR, DH
Gonzalez
E. calderoniae Pérez-Calix Guanajuato DR Pérez-Calix, 2008
E. cante Glass &
z DR
Mendoza-Garcia acatecas
E. chazaroi Kimnach Oaxaca DR
E. colorata E. Walther Jalisco DR, SC Chézaro et al. 1992
E. grisea E. Walther Guerrero DR
E. humilis Rose S.L.P., Qro., Hgo. DR, DH Pérez-Calix, 2008
E. lilacina Kimnach & NUEvo Ledn DR
Moran
E. minima J. Meyran Hidalgo DR
E. mondragoniana Reyes Oaxaca DR, DH Reyes, 2009
& Brachet
E. olivacea Moran Oaxaca DR, DH
E. pallida E. Walther Oaxaca DR, DH
E. rosea Lindley Tamps. a Chis. DH Pérez-Calix, 2008
E. schaffneri .
S.L.P., Qro. DR Pérez-Calix, 2008
(S. Watson) Rose Q z X
E. i tit . . -
sgmlv_es tavar Qro., Hgo. DR Pérez-Calix, 2008
semivestita Moran
E. tolimanensis Matuda Qro., Hgo. DR Pérez-Calix, 2008
E. walpoleana Rose S.L.P, Gto. DR, DH Pérez-Calix, 2008

Amenazas: Destruccion del habitat (DH), Distribucion restringida (DR), Sobrecolecta (SC).
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Especie Categoria de proteccion

. amphoralis E. Walther Proteccion especial

. elegans Rose En peligro de extincion
. laui Moran & Meyran En peligro de extincion
. longissima Walther var. aztatlensis Meyran Amenazada

. longissima var. longissima E. Walther Amenazada

. moranii E. Walther Proteccion especial

. purpusorum A Berger En peligro de extincion

. setosa Rose & Purpus var. minor Moran En peligro de extincion

. setosa Rose & Purpus var. oteroi Moran En peligro de extincion

. setosa Rose & Purpus var. setosa En peligro de extincion

. setosa Rose & Purpus var. ciliata (Moran) Moran En peligro de extincion

mimim|m|m|m|mj|m|mjm,jm/|m

. setosa Rose & Purpus var. diminuta Meyran En peligro de extincion

Cuadro 8. Especies de Echeveria presentes en Reservas de la Biésfera
en México

Especie Area natural protegida

E. acutifolia Lindley RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan
RB Barranca de Metztitlan, RB Sierra Gorda
RB Sierra Gorda

RB Barranca de Metztitlan, RB Sierra Gorda,
R del Pedregal de San Angel, D.F.
RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. amoena de Smet
E. bifida Schltdl.
E. bifurcata Rose

E. coccinea (Cav.) DC.

E. crassicaulis E. Walther
E. dactylifera Walther

Parque Nacional I1zta-Popo

RB Bosque La Primavera

RB Barranca de Metztitlan y Parque Nacional
El Chico

RB Mariposa Monarca

E. elegans Rose

E. fulgens Lem.

RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan
R del Pedregal de San Angel, D.F.
RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. gigantea Rose & Purpus
E. gibbiflora D.C.
E. gracilis Rose ex E. Walther
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Cuadro 8. Especies de Echeveria presentes en Reservas de la
Biosfera en México (continuacion)

Especie Area natural protegida

rEa. dr::elb(llgg\(j\;;}:ﬁ;rii:;hne;c? €10 RB Barranca de Metztitlan

E. heterosepala Rose RB Valle de Tehuacén-Cuicatlan

E. laui Moran & Meyran RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. leucotricha Purpus RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. longissima E.Walther RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. megacalyx E. Walther RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. mucronata Schitdl. RB Sierra Gorda

E. multicaulis Rose Parque Nacional Omiltemi, Guerrero

E. nebularum Moran & Kimnach | RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. nodulosa Otto RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. peacockii Croucher RB Valle de Tehuacén-Cuicatlan

E. platyphylla Rose R del Pedregal de San Angel, D.F.

E. purpusorum A. Berger RB Valle de Tehuacén-Cuicatlan

E. rosea Lindl. RB Sierra Gorda y RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. secunda Booth RB Earranca de Metztitlan, RB Si_erra Gorda, RB
Mariposa Monarca y Parque Nacional Izta-Popo

E. semivestita Moran RB El Cielo, RB Sierra Gorda

E. setosa Rose & Purpus RB Valle de Tehuacan-Cuicatlan

E. schaffneri (S. Watson) Rose RB Sierra Gorda

E. strictiflora A. Gray RB El Cielo

E.Ozlébnglda (Robinson & Seaton) RB Sierra Gorda

E. tencho Moran & Uhl RB Los Tuxtlas

E. tolimanensis Matuda RB Sierra Gorda
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Areas de conservacion

Son contados los ejemplos de areas de exclusion pero se pueden extrapolar a
otros sitios de alto valor ambiental. Los puntos clave han sido la sensibilizacion
y disposicion de las comunidades, asi como la cooperacion de las instituciones
locales y federales; de este modo, ha sido menos dificil llevar a cabo los
trabajos de conservacion.

Participacion de las comunidades locales en la conservacion

Un predio que antiguamente fungia como un ingenio azucarero, conocido como
La lIberia, fue donado por Fomento Social Banamex, A.C. en el marco de un
convenio suscrito con la Comision Federal de Electricidad. En el 2002, la Sociedad
Mexicana de Cactologia A.C. instalé en ese lugar el vivero La Iberia, ubicado a
dos kildmetros de la cabecera municipal de San Juan Bautista Cuicatlan, en el
kildbmetro 117 de la carretera federal Tehuacan-Oaxaca.

El vivero fue conformado para impulsar el
proyecto denominado “Rescate de Cactaceas
y otras Plantas Endémicas de la Region de
Cuicatlan, Oaxaca”, como parte de lasacciones
de mitigacion de dafios ambientales derivadas
de la construccion de la Linea de Transmision
Temascal 1I-Oaxaca Potencia. La finalidad de
La Iberia ha sido rescatar y propagar especies
nativas de la regién, asi como llevar a cabo
actividades de reforestacion.

En este vivero se han propagado mas de
cien mil individuos de 30 familias botanicas
diferentes, como cactaceas, crasulaceas,
agavaceasy arboles de tallo blando (cuajiotes,
mulatos y copales). Actualmente la Fundacion
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para la Reserva de la Biosfera Cuicatlan, A.c. comanda los trabajos que se
desempefian en el vivero La Iberia, enfocando los esfuerzos a la propagacion
de Echeveria laui y Echeveria cuicatecana bajo condiciones de invernadero,
con lo que contribuye a la proteccion de especies vegetales endémicas. En
los ultimos cinco afios se han propagado mas de 30 000 rosetas de Echeveria
laui y méas de cuatro mil de Echeveria cuicatecana.

Uno de los pocos ejemplos donde una comunidad emprende esfuerzos para
proteger especies del género Echeveria es Santiago Quiotepec, region de la
Cafada, en Oaxaca, donde la localidad se convencio de que Echeveria laui es
una planta unica y por lo que decidio proteger la zona. Hasta la fecha se han
realizado varios trabajos ecol6gicos y dos eventos de restauracion con plantas
producidas en el vivero La Iberia patrocinados por la Comision Federal de
Electricidad y Fundacion para la Reserva de la Biosfera Cuicatlan, A.C. En la
actualidad una de las poblaciones ha sido abierta al publico en general como
parte del programa de ecoturismo, de manera que la gente pueda acceder a
observar las plantas en su habitat, tomar fotografias y adquirir ejemplares en
el vivero autorizado de la zona.

Otro ejemplo conocido es el del municipio
de Concepcion Buenavista, Oaxaca. Las
autoridades comunal y municipal aceptaron
colaborar en la proteccion de Echeveria
longissima var. aztatlensis mediante
un cercado eléctrico con energia solar.
Dicho proyecto se gener6 en 2001 bajo
el patrocinio del Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza, la Sociedad
Mexicana de Cactologia, A.C. y la UNAM.
En la actualidad la cerca eléctrica sigue
funcionando, con lo que las plantas
siguen protegidas del constante ramoneo
y de las pisadas del ganado.
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b. Conservacion ex situ

La situacion de la conservacion ex situ para el género Echeveria no es muy
diferente a la de in situ. Son pocas las instituciones que verdaderamente estan
comprometidas y participan activamente en ella. Una forma de conservacion
ex situ son los bancos de germoplasma, de reciente creacion, que esperamos
crezcanconeltiempo, aunque esto dependera de que se sumeny comprometan
mas instituciones. Otra instancia de conservacion ex situ son los jardines
botanicos regionales aunque es lamentable que dichos recintos no reflejen la
rigueza de especies del género Echeveria del estado al que representan. Otra
medida es la invitacion al puablico en general para adquirir plantas en viveros
autorizados y legales.

Metodologia de preparacion de semillas para el banco de germoplasma del
género Echeveria

No existe alafecha ningunametodologia publicada nitampoco algan procedimiento
gue se practique sistematicamente en alguna institucion o vivero comercial
referente a la recoleccion, almacenamiento y preservacion del germoplasma de
plantas de la familia Crassulaceae, especificamente del género Echeveria.

El Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la UNAM posee la coleccion nacional
de Crasulaceas asi como un vivero de propagacion, por lo que ha desarrollado un
protocolo para uso interno que se expone brevemente a continuacion:

l. Se colectan en campo, dependiendo del estado de maduracién, las semillas,
frutos e inflorescencias en bolsas de papel de estraza debidamente
etiquetadas o numeradas. Cuando las inflorescencias o frutos se encuentran
muy inmaduros y hay que colectarlos en el campo, se pueden extraer
las plantas completas con cuidado de no maltratarlas para cultivarlas en
invernadero y esperar a que los frutos terminen de madurar en cultivo.

Il. Cuando las inflorescencias estan al final de su maduracion, pero aun
no han liberado las semillas, se pueden colectar completas y dejar que
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VI.

terminen de madurar en laboratorio en un sitio fresco y seco hasta que las
semillas sean liberadas.

En el caso de que las inflorescencias estén completamente maduras y las
capsulas abiertas, se pueden sacudir las inflorescencias para que caigan las
semillas dentro de la bolsa, si es que éstas se liberan completamente, de lo
contrario se cortan las inflorescencias secas para limpiarlas posteriormente
en el laboratorio.

. Unavez en el laboratorio se depuran de insectos y se tamizan en coladores

de diferentes aperturas para separar los residuos de las flores o frutos que
puedan contener hasta dejarlas completamente limpias.

Lo mas importante es eliminar el exceso de humedad para evitar la
descomposicion de las semillas por hongos y la proliferaciéon de insectos
gue se las puedan comer; también se deben mantener alejadas de fuentes
de luz y calor para asegurar la viabilidad de las semillas por mas tiempo.
Finalmente, cuando las semillas estan limpias, se empacan en bolsas
pequeias de papel encerado rotuladas o etiquetadas y se mantienen en
frascos con silica gel secante para eliminar el exceso de humedad y matar
a los pequefios insectos que pudieran haber quedado con las semillas. No
se sabe hasta ahora con certeza la viabilidad que tengan, es decir, el tiempo
gue pueden estar almacenadas sin perder su potencial de germinacion.
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Instituciones que participan en actividades de conservacion ex situ

Son muy pocas las instituciones que participan activamente en la preservacion
ex situ, sin embargo constituyen algunos pequefios esfuerzos que se estan
sumando a la conservacion del género Echeveria (ver cuadro 9).

Cuadro 9. Instituciones con colecciones del género Echeveria

No. de especies

Institucion Estado
conservadas

14 Jardin Botanico del Centro de Investigaciones en Morelia. Michoacan
Ecosistemas (CIECO- UNAM) ’

Jardin Botéanico del Instituto de Botanica, Universi- . .
16 . Guadalajara, Jalisco
dad de Guadalajara

3 Jardin Etnobotanico de Morelos Morelos

114 Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la UNAM México, D.F.
2 Vivero “Cuthd” Zapotitlan, Puebla
1 Vivero “La Iberia”, Fundacion para la Reserva de la Cuicatlan, Oaxaca

Biosfera Cuicatlan, A. c.

Para que haya mas participacion de instituciones se debe fomentar en los
jardines botanicos regionales una coleccion de especies de Echeveria del es-
tado que representan, asi como promover su cultivo y propagacion para venta
local. El Jardin Botanico de la UNAM podria dotar de plantas a aquellos jardi-
nes que asi lo solicitaran.

Colecciones ex situ existentes

Los estados de Oaxaca, Puebla e Hidalgo reportan hasta el momento la mayor
riqueza de especies del género Echeveria; sin embargo, sus jardines botanicos
no reflejan tal riqueza, pues ninguno de ellos cuenta con una coleccion de las
especies de este género.
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A continuacidon se mencionan algunos jardines botanicos institucionales, las
especies que albergan cada jardin, la infraestructura con la que cuentan y la

cantidad de personal a cargo.

Jardin Botanico del Instituto de Botanica, Universidad de Guadalajara
Fuente: Dra. Hilda Julieta Arreola Nava
Infraestructura: dos invernaderos
Personal: un técnico y un jardinero

Especies

E. agavoides Lem

Especies
E. laui Moran & Meyran

Especies
E. secunda Booth

E. colorata E. Walther

E. minima Meyran

E. setosa Rose & Purpus

E. dactylifera E. Walther

E. prolifica Moran & Meyran

E. shaviana E. Walther

E. gibbiflora D. C.

E. pulidonis E. Walther

E. tolimanensis Matuda

E. gigantea Rose & Purpus

E. pulvinata Rose

E. heterosepala Rose E. rosea Lindl

Jardin Botanico del Centro de Investigaciones en Ecosistemas (CIECO- UNAM)
Morelia, Michoacéan

Fuente: Dr. Santiago Arizaga Pérez

Infraestructura: un invernadero y dos casas de sombra

Personal: dos técnicos académicos y cuatro jardineros

Especies Especies

. agavoides Lem. E. heterosepala Rose
E. gibbiflora DC
E. prolifica Moran & Meyran

. amoena de Smet

. aff. elegans Rose

. derenbergii Purpus E. pulvinata Rose

. diffractens Kimnach & Lau E. secunda Booth

. longissima E. Walther E. setosa Rose & Purpus

mim| m|m|mjmj|m

. mucronata Schitendal E. subalpina Rose & Purpus
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Invernadero Cuth& en Zapotitlan, Puebla

Fuente: C. Rafael Barragan

Infraestructura: dos invernaderos, un invernadero de exhibicion y una bodega
Personal: siete integrantes

Echeveria peacockii Croucher

E. gigantea Rose & Purpus

Como se puede constatar, existe escasa conservacion ex situ dentro de los
jardines botanicos regionales, pues la mayoria no cuenta con una coleccién
de ejemplares vivos y, mucho menos, tiene bien representada la riqueza
de su estado. Por ejemplo; el jardin botanico de Guadalajara tiene 16
especies de echeverias, de las cuales sélo dos son propias de la region, y
no corresponden a las endémicas que se reportan para Jalisco (Echeveria
colorata y E. paniculata). Lo mismo sucede con el jardin botanico de
Morelia: de las 14 que se tienen, unicamente dos son del estado. El caso
mas extremo es el invernadero de Puebla, uno de los estados mas ricos en
el género Echeveria: solo se propagan dos especies. Solamente el Jardin
Botanico del Instituto de Biologia de la UNAM cuenta con una coleccién
completa de toda la familia Crassulaceae a nivel nacional (ver cuadro).
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Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional
Autébnoma de México

Fuente: Bi6l. Jerénimo Reyes Santiago

Infraestructura: dos invernaderos y una casa de sombra

Personal: dos técnicos académicos

E. acutifolia Lindley E. affinis E. Walther

E. agavoides Lemaire E. alata Alexander

E. albicans E .Walther E. amoena de Smet

E. amphoralis E. Walther E. atropurpurea (Baker) Morren
E. aurantiaca Reyes, Brachet & Gonzalez-

Zorzano (Ined.) E. bella Alexander

E. bifida Schltendal E. bifurcata Rose

E. brachetii Reyes & Gonzéalez-Zorzano E. calderoniae Pérez-Calix

E. calycosa Moran E. canaliculata Hook. Fil.

E. cante Glass & Mendoza-Garcia E. carminea Alexander

E. carnicolor (Baker) Morren E. chapalensis Moran & Uhl

E. chazaroi Kimnach E. chihuahuensis von Poellnitz

E. coccinea (Cav.) DC E. colorata E. Walther

E. craigiana E. Walther E. crassicaulis E. Walther

E. crenulata Rose E. cuspidata Var. cuspidata Rose

E. cuspidata Var. zaragozae Kimnach E. dactylifera E. Walther

E. derenbergii J. A. Purpus E. diffractens Kimnach & Lau

E. elegans Rose . fimbriata C. H. Thompson

E. fulgens Var. fulgens Lemaire E. fulgens Var. obtusifolia (Rose) Kimnach
E. gibbiflora DC. E. gigantea Rose & Purpus

E. globulosa Moran E. goldmanii Rose

E. gracilis Rose ex E. Walther E. grisea E. Walther

E. halbingeri Var. halbingeri E. Walther I(EE.tha:II:lltr;iT)nzer;r.nzﬂchez-mejoradae
E. harmsii J.F. Macbride E. helmutiana Kimnach

E. heterosepala Rose E. humilis Rose
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E. juarezensis E. Walther E. laui Moran & J. Meyran

E. leucotricha J. A. Purpus E. lilacina Kimnach & Moran

E. longissima Var. aztatlensis J. Meyran E. longissima Var. longissima E. Walther
E. longissima Var. nov. E. lutea Rose

E. lyonsii Kimnach E. macdougallii E. Walther

E. megacalyx E. Walther E. minima J. Meyran

E. mondragoniana Reyes & Brachet E. montana Rose

E. moranii E. Walther E. mucronata Schltendal

E. multicaulis Rose E. nayaritensis Kimnach

E. nebularum Moran & Kimnach E. nodulosa (Baker) Otto

E. nuda Lindley E. olivacea Moran

E. pallida E. Walther E. paniculata Var. maculata (Rose) Kimnach
E. paniculata Var. paniculata A. Gray E. patriotica Garcia & Pérez-Calix

E. peacockii Croucher E. penduliflora E. Walther

E. perezcalixii Jimeno-Sevilla & P. Carrillo-

E. pinetorum Rose

E

. platyphylla Rose

E. pringlei Var. parva Kimnach

E

. procera Moran

E. prolifica Moran & J. Meyran

E

. prunina Kimnach & Moran

E. pulidonis E. Walther

E

. pulvinata Rose

E. purpusorum A. Berger

E

. racemosa Var. racemosa Schlechtendal &

Chamisso

E. rodolfi Martinez-Avalos & Mora-Olivo

. rosea Lindley

E. roseiflora Reyes & Gonzalez-Zorzano

. rubromarginata Rose

E. schaffneri (S. Watson) Rose

. secunda Booth

. secunda Var. pumila Otto

. semivestita Var. semivestita Moran

. sessiliflora Rose

. setosa Var. ciliata (Moran) Moran

. setosa Var. deminuta J. Meyran

. setosa Var. minor Moran

. setosa Var. oteroi Moran

. setosa Var. setosa Rose & Purpus

. shaviana E. Walther

. skinneri E. Walther

mim|/m|m|m|m

. simulans Rose

mimimimim|m|m|m|m

. sp. nov. (E. guerrerensis)

E. novogaliciana
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E. spectabilis Alexander E. sp. nov. Oaxaca
E. subalpina Rose & Purpus E. strictiflora A. Gray
E. subrigida (Robinson & Seaton) Rose E. subcorymbosa Kimnach & Moran
E. tobarensis A. Berger E. tencho Moran & Uhl
E. tolucensis Rose E. tolimanensis Matuda
E. uhlii J. Meyran E. trianthina Rose
E. valvata Moran E. unguiculata Kimnach
E. walpoleana Rose E. viridissima E. Walther
E. xichuensis Lopez & Reyes E. waltheri Moran & J. Meyran
E. zorzaniana Reyes & Brachet

Una de las acciones inmediatas a realizar es invitar a los jardines botanicos del pais
a que inicien una coleccion de las especies del género Echeveria, sobre todo en
aquellos estados donde la diversidad es alta. Los candidatos ideales son el jardin
etnobotanico de Santo Domingo, Oaxaca; el jardin botanico “Cubitos” del estado de
Hidalgo; el Cosmovitral de Toluca y el de la Universidad Autbnoma Chapingo, en
el Estado de México; el jardin botanico “El Charco del Ingenio”, en Guanajuato; el
jardin botanico del Africam Safari, en Puebla; el de Cadereyta en Querétaro y varias
colecciones particulares. No hay que olvidar que muchas veces las mejores plantas
se conservan en instalaciones de algun aficionado 0 amante de estas especies.

Instituciones que intervienen en la caracterizacion y evaluacion sobre el género
Echeveria:

1.- Jardin Botanico, Instituto de Biologia, UNAM

2.- Instituto de Ecologia, A.C.

3.- Universidad Autbnoma Chapingo

4.- Sociedad Mexicana de Cactologia, A.C.

5.- Universidad Veracruzana

6.- Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM
7.- Universidad Popular del Estado de Puebla

Fcheveria
Manual del perfil diagnostico del pénero Echeveria en Mexico

111



Directorio de centros de investigacion, productores, instituciones y organizaciones.

Nombre

Alfonso Herrera

Instancia

Laboratorio Vitroalma

Actividad
Floricultura

Correo electrénico

vitroalma@yahoo.com.mx

Angeles Islas

Jardin Botéanico de la
UNAM

Propagacion, cultivo
y ecologia

maislasluna@yahoo.com.mx

Araceli Gutiérrez
de la Rosa

FES- Aragon, UNAM

Propagacion y cultivo

gutierrez_araceli@hotmail.com

Aurelio Martinez

. Productor Produccion rural viverolabiznaga@hotmail.com
Godinez
Carlos Lopez Comercializacion,

. P SUCCUSMEX - . carlos.lopez@succumex.com
Marin propagacion y cultivo
Carmen Vivero Taxhuada, Mix- Comercializacion,

Cervantes Nava

quiahuala, Hgo.

propagacion y cultivo

viverotaxhuada@hotmail.com

Christian Brachet

Sociedad Mexicana de
Cactologia, A.C.

Exploracion

chris.brachet@gmail.com

David Jimeno

INECOL
Universidad de Veracruz

Investigacion en taxo-
nomia y exploracion

bpdjimeno@yahoo.com.mx

Elisa Olivares

Universidad de Sheffield

Investigacion en
azoteas verdes

elisaolivares@hotmail.com

Emiliano Sanchez

Jardin Botanico Regional
de Cadereyta, Querétaro

Cultivo

jbremgc@prodigy.net.mx

Emmanuel Pérez
Calix

Instituto de Ecologia, A.c

Investigacion en taxo-
nomia y exploracion

emmanuel.perezcalix@
inecol.edu.mx

Francisco Vergara

Instituto de Biologia,
UNAM

Investigacion en
biologia molecular

fvs@ibiologia. unam.mx
f.vergarasilva@gmail.com

Guillermo
Sanchez Martinez

Vivero comunitario de
cactaceas

Propagacion y cultivo

jilgero.maru@gmail.com

Helena Borys

Universidad Popular
Auténoma del Edo. de
Puebla

Investigacion en me-
joramiento genético

helena.borys@upaep.mx

Isela Saavedra

SEMARNAT

Cultivo, propagacion
y leyes

iselasaavedra@hotmail.com
iselasaavedra@semarnat.
gob.mx
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Directorio de centros de investigacion, productores, instituciones y organiza-
ciones (continuacion).

Nombre
Jerénimo Reyes

Instancia
Jardin Botanico de la

Actividad
Investigacion en taxo-

Correo electrénico

jreyes@ibiologia.unam.mx

Santiago UNAM nomia y exploracién
Lilian Lopez . . .

. UACh Taxonomiay cultivo | lilianlch@yahoo.com
Chéavez y @y

Liliana Cervantes

Instituto de Biologia,
UNAM

Cultivo y propagacion

liliancervante_mar@yahoo.
com.mx

Luis Emilio de la

Instituto de Ecologia,

Investigacion en

ledbiologia@hotmail.com

Serratos

Cactologia, A.c.

Cruz UNAM ecologia
Marco Antonio Sociedad Mexicana de .
. p Exploracion
Hernandez Cactologia, A.C.
Mauricio Avila Sociedad Mexicana de . mauricioavilaserratos@
Exploracion

hotmail.com

Michael Borys

Universidad Popular Au-
ténoma del Edo. Puebla

Investigacion en me-
joramiento genético

michel.borys@upaep.mx

Omar Gonzélez
Zorzano

Jardin Botanico de la
UNAM

Cultivo y propagacion

ozorzano@prodigy.net.mx

Pablo Carrillo
Reyes

Instituto de Ecologia, A.Cc

Investigacion en taxo-
nomia, biologia mole-
cular y exploracion

pcarreyes@gmail.com

Rocio Reyero

FES-lztacala, UNAM

Investigacion en
fisiologia

maroresa@yahoo.com.mx

Rosario Castro

Jardin Botanico de la
UNAM

Azoteas verdes

ross0773@hotmail.com

Samuel Lee

Comercio Internacional

Comercio interna-
cional

ala82@hotmail.com

Saul Mera Banda

Vivero Taxhuada, Mix-
quiahuala, Hgo.

Cultivo y propagacioén

viverotaxhuada@hotmail.com

Sociedad Mexicana de
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Julia Etter . Exploracion it lobetrotters.ch
Cactologia, Ac. ploracio editos@globetrotters.c
. . Sociedad Mexicana de L .
Martin Kristen p Exploracion editos@globetrotters.ch
Cactologia, A.C.
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Ejemplos de conservacion ex situ

En el afio de 2004 se inici6 una campafia de proteccion de las especies del género
Echeveria en vias de extincién, mediante trabajos de educacion ambiental y
programas de propagacion, sobre todo de aquellas plantas que estan sujetas
a aprovechamiento excesivo como E. laui y E. longissima var. aztatlensis
en Santiago Quiotepec y Concepcion Buenavista, Oaxaca. La campafa de
proteccion se baso en tres estrategias principales:

1. Se realizaron exploraciones in situ para evaluar la situacion actual de cada
especie. Posteriormente se llevé la informacion recabada a los comisariados
ejidales y se les propuso proteger los sitios donde estan creciendo dichas
echeverias.

2. Se lanz6 el programa denominado “Adopta una especie en peligro de
extincion” durante el Dia Nacional de Jardines Botanicos en las instalaciones
del Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la UNAM.

3. Para fomentar conciencia del valor econémico, estético y ecologico de las
especies del género Echeveria, en la tienda Tigridia del Jardin Botanico de
la UNAM se cuenta con un programa de propagacion y produccion.

Formaciéon de capacidades y especialistas

Parallevar a cabo latarea de ampliar el conocimiento sobre el género Echeveria
en todos los campos de la biologia se cuenta afortunadamente con un equipo
humano entrenado. Entre varios investigadores jovenes y activos estan
Pablo Carrillo en taxonomia, David Jimeno y Francisco Vergara en la parte
molecular del proyecto de codigo de barras genético; asi como los autores y
colaboradores de este manual. También es de reconocerse la enorme tarea
emprendida por la sefora Julia Etter y el sefior Martin Kristen, excelentes
exploradores y creadores de la pagina web www.crassulaceae.com. Asimismo,
las instituciones, fundaciones (Fundacién Cuicatlan) y sociedades cientificas
gue apoyan esta tarea.
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No obstante, a pesar de los esfuerzos que ya existen, es necesario formar
investigadores que atiendan las necesidades del &rea de quimica, fisiologia, pali-
nologia, ecologia, educacion ambiental, produccion, comercio e innovaciones.

A continuacion se presenta una sintesis en tabla de este rubro (Cuadro 11).

Linea de accidn

Creacion de redes y
programas
nacionales solidos

Cuadro 11. Creacion de capacidades

Indicadores
Instituciones, asociaciones
civiles, agricultores que parti-
cipan en la Red de Echeveria

Actividad

Establecer contacto con mas
dependencias nacionales

Dependencias del gobierno
federal y estatal involucradas

Establecer contacto primero con los tres esta-
dos con mayor riqueza de especies

Acuerdos de colaboracion en
el ambito internacional

Trabajar de manera conjunta con otros
expertos en taxonomia, palinologia y biologia
molecular, en forma similar a la colaboracion
gue ya se tiene con la Universidad de Guelph,

en Canada

Investigadores involucrados
en redes y programas
internacionales

Se tiene detectado unicamente un experto en
taxonomia en Estados Unidos de América.

Politicas y leyes aprobadas en
materia de RFAA

No se tiene

Promocién de redes
sobre los recursos
fitogenéticos

Redes funcionando por tema-
tica o cultivo

Existen subgrupos de colecta, taxonomia,
cultivo y fisiologia

Lineas del Plan de Accion
Nacional atendidas por red

Colecta de germoplasma y establecimiento
de viveros de produccién comercial

Investigadores de disciplinas
diversas que participan en las
redes, asi como productores

Se cuenta con fitomejoradores,
taxébnomos,ecologos, palindlogos, y expertos
en comercio nacional e internacional

Redes con planes de trabajo a
corto, mediano y largo plazo
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Cuadro 11. Creacion de capacidades (continuacion).

Linea de accidn

Creacion de
sistemas amplios
de informacién

Indicadores

Los médulos del sistema de
informacion operan en el nivel
nacional e internacional

Actividad

Se tiene contemplado reforzar la pagina web
www.crassulaceae.com, sobre todo la
seccién de Echeveria

Accesiones e informacion
relativas a éstas en el
sistema de informacion.

Si se cuenta con recursos necesarios en cinco
afios, se tendran cerca de dos mil accesiones
y todas las especies georeferenciadas

Mantenimiento y actualizacion
del sistema de informacion

No existe todavia.

Sistemas de
vigilancia y alerta
para evitar la
pérdida de recursos
fitogenéticos

Programas de monitoreo
implementados para evaluar
la erosion genética

Se invitara a ecélogos y genetistas para
iniciar el estudio de aquellas especies cuya
poblacién sea menor a 200 ejemplares
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6. Disposiciones legales

El aprovechamiento de las especies del género Echeveria que se encuentran
con algun estatus en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001, estan
regulados por la Ley General de Vida Silvestre y su reglamento. Segun este
marco existen tres tipos de manejo:

1) UMA de manejo en vida libre, 2) UMA de manejo intensivo y 3) PIMVS (Predios
o Instalaciones que Manejen Vida Silvestre). La Direccion General de Vida
Silvestre de la SEMARNAT se encarga de otorgar dicho aprovechamiento.

En el cuadro 12 se muestran los tramites aplicables a cada tipo de manejo,
éstos los pueden realizar los promoventes en las delegaciones que la
SEMARNAT tiene en cada estado o en la del Distrito Federal.

Cuadro 12. Tramites aplicables a cada tipo de manejo

Tipos de manejo o esquema Tramites aplicables

UMA manejo en vida libre - Registro.

- Plan de manejo.
- Solicitud de aprovechamiento.
PIMVS - Informes anuales.

UMA manejo intensivo

A continuacion se describen ampliamente cada uno de los tramites en mate-
ria de aprovechamiento, de acuerdo a la legislacién vigente.

a. Registro y manejo de umA. Articulo 30 del Reglamento de la Ley
General de Vida Silvestre

Para obtener el registro de UMA en aquellas unidades que realicen actividades de
aprovechamiento sustentable, los interesados sefalaran el tipo de manejo que
pretendan realizar asi como la informacién del articulo 12 del Reglamento de
la Ley General de Vida Silvestre (RLGVS) y anexaran los siguientes requisitos:
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1.

2.

3.

Copia de los documentos que acrediten los derechos de propiedad o
legitima posesién de los predios o instalaciones.

Plan de manejo o carta de adhesion alos planes de manejo tipo establecidos
por la secretaria.

Descripcion de las caracteristicas fisicas y biologicas del predio, donde se
incluya una carta topografica del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica o la porcion digitalizada del mismo, escala 1:50 000 o de escala
adecuada al tamafio del predio, a efecto de trazar el poligono georreferenciado
de la unidad de manejo. Se deberan sefalar las coordenadas UTM y las
colindancias mediante trazo de caminos, rutas de acceso y, en su caso,
instalaciones y estructuras, tales como encierros, bardas, cercos, espiaderos,
comederos u otras que el interesado considere relevantes para la ubicacion.
En caso de manejo intensivo debera presentar el inventario de ejemplares
acompafados de la documentacion que acredite la legal procedencia.

Soélo se otorgara el registro previa evaluaciéon del plan de manejo.

Contenido del Plan de manejo (Articulo 40 LGVS)

Objetivos especificos; metas a corto, mediano y largo plazo e indicadores de
éxito:

Descripcion biolégica del area y su infraestructura.

Métodos de muestreo.

Calendario de actividades.

Medidas de manejo del habitat, poblaciones y ejemplares.
Medidas de contingencia.

Mecanismos de vigilancia.

En su caso, los medios y formas de aprovechamiento y el sistema
de marca para identificar los ejemplares, partes y derivados que
sean aprovechados de manera sustentable.

@ ~oo0oTp
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Solicitud de aprovechamiento (Articulo 12 LGVS)

Las personas que requieran gestionar aprovechamiento deberan presentar la
solicitud correspondiente con la siguiente informacion:
* Nombre, denominacion o razon social, domicilio para oir y recibir
notificaciones, asi como teléfono, fax o correo electrénico.
« NUmero de registro correspondiente, en caso de que se trate de una UMA
previamente establecida.
« Nombre del representante legal o nombre de las personas autorizadas
para oir y recibir notificaciones.
+ Firma autografa o electronica del interesado.
* Lugar y fecha de la solicitud.

Para cada tramite se debera presentar copia de la identificacion oficial o acta
constitutiva, en caso de personas morales.

Los titulares de las UMA en vida libre que estén interesados en llevar a cabo el
aprovechamiento extractivo de ejemplares de especies silvestres con alguna
categoria de riesgo a través del responsable técnico de la UMA, deberan
solicitarlo a la SEMARNAT en los términos establecidos en los articulos 85y 87
de la Ley y 91 del Reglamento, incluyendo lo siguiente:

1. Los resultados del muestreo mas reciente sobre la abundancia relativa y
estructura en el marco del estudio de poblaciones.

2. Las especificaciones sobre los programas, proyectos o actividades de
restauracién, recuperacion, repoblacion, reintroduccion y vigilancia.

Informes anuales (Articulo 50 RLGVS)

Los responsables de la UMA presentaran los informes conforme a lo siguiente:
a. Logros con base en indicadores de éxito.
b. Resultado del ejercicio de las actividades realizadas segun el tipo
de aprovechamiento autorizado.
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C.
d.

Numero de personas en funcién del registro otorgado.

Datos socioecondmicos relativos a la actividad que desemperfien
segun su registro o autorizacion, tales como el valor en el mercado del
ejemplar aprovechado, servicios ofertados (hospedaje, alimentacion,
guias, entre otros), numero total de empleos generados (permanentes
y temporales); informar si la UMA fue operada por su titular y, en caso
contrario, describir el tipo de contrato realizado, gastos originados
por la aplicacién y seguimiento al plan de manejo (expresado en
porcentaje con respecto a los ingresos que obtiene la UMA por el
aprovechamiento).

Informe de contingencias que pongan en riesgo a la vida silvestre, su habitat
natural o la salud de la poblacion humana, dentro de los 13 dias habiles siguientes
a que estos ocurran, mediante el formato que establezca la SEMARNAT, el cual

contendra:

a. Breve descripcionde los hechos que constituyeron las contingencias

b.

y emergencias de que se trate.

Descripcion de las medidas que se tomaron para hacer frente a
las emergencias o contingencias, sefialando si se aplicé el plan de
contingencia respectivo o si se tomaron medidas adicionales.
Resultado de la aplicacion de las medidas y, en su caso, describir
otras adicionales que se requieran.

Predios o instalaciones que manejen vida silvestre (PIMVS)

Los predios o instalaciones que manejen vida silvestre de forma confinada,
fuera de su habitat natural, que no tengan como fin la recuperacién de especies
0 poblaciones para su posterior reintegracion a la vida libre, deben comprobar
la legal posesion de la especies (mediante facturas o notas de remision).
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b. Convencidn sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES)

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) cuenta
con una lista roja de especies segun la categoria de riesgo. Asimismo, la
Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES) cuenta con una lista de especies con las
que no se debe comercializar. Sin embargo, ambas no presentan un listado
y categoria reales para las especies del género Echeveria, ya que solo
mencionan siete, y de ellas, cinco estan indeterminadas, es decir, que no
cuenta con suficiente informacién (Cuadro 13).

Cuadro 13. Lista de especies con alguna categoria
de riesgo de acuerdo laUICN y el CITES

No. Especie Categoria Cla
1 Echeveria amphoralis E. Walther Rara R
2 Echeveria elegans Rose Indeterminada |
3 Echeveria laui Moran & J. Meyan Indeterminada |
4 Echeveria longissima E. Walther Vulnerable \%
5 Echeveria moranii E. Walther Vulnerable Vv
6 Echeveria purpusorum A. Berger Rara R
6 Echeveria setosa Var. minor Moran Indeterminada |
6 Echeveria setosa Var.deminuta J. Meyran Indeterminada |
7 Echeveria setosa Var. oteroi Moran Indeterminada |

Es claro que las listas no estan actualizadas en ambas instituciones por lo
gue no existe ninguna proteccién legal para el género Echeveria en ningun
nivel, sea internacional, nacional, federal, estatal y mucho menos local. Una
lista real que refleje la realidad estipularia a mas de 50% de las especies de
echeverias, ya que la mayoria son endémicas.
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7. Propuestas del plan estratégico de trabajo para la
conservacion y aprovechamiento del
género Echeveria en México

Apatrtir de la elaboracion del Perfil Diagnostico del género Echeveria nos damos
cuenta que la informacion a la que se tiene acceso es incompleta. Existen
muchos huecos en diferentes rubros, desde lo concerniente a la distribucion,
taxonomia y biogeografia hasta la falta de vinculacién de manera coordinada
y planificada entre investigadores, productores y vendedores. Para lograr que
se cierren los huecos, el presente trabajo plantea tres propuestas basicas: 1)
exploracion, 2) investigacion y 3) propagacion de plantas para venta.

a. Exploracion

+ Es necesario tener inventariada la riqueza del género Echeveria en México,
por lo que se debe realizar un registro nacional comenzando por explorar
los estados de Guerrero, Tlaxcala, Chiapas, Durango y San Luis Potosi,
gue corresponden a los menos examinados hasta el momento.

+ Conlacolaboracion de investigadores, taxonomos, aficionadosy colectores
de otros estados, en coordinacion con el M. en C. Jeronimo Reyes del Jardin
Botanico de la UNAM, se pretenden realizar exploraciones exhaustivas
con la finalidad de inventariar cada estado del pais. Los ejemplares seran
concentrados en el Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la UNAM
para integrarlos a la Coleccion Nacional de Crasulaceas y/o procesados
para su herborizacién e incorporacién al Herbario Nacional (MEXU).

+ Apartir de las exploraciones se pretende georreferenciar a las poblaciones
de cada especie de echeveria que se encuentren en campo. Asimismo, se
pretende ingresar las colectas a los herbarios, contar con ejemplares vivos
para los jardines botanicos y obtener semillas de campo para el banco de
germoplasma.

* Es indispensable realizar trabajos curatoriales en las colecciones
depositadas enlos diferentes herbarios nacionales, y realizar respaldos de
las plantas que se colecten en los herbarios de Patzcuaro y Guadalajara.
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b. Investigacion

« Faltan muchas investigaciones de ciencia basica del género Echeveria.
Es necesario realizar estudios citogenéticos, fisioldgicos, quimicos,
taxondmicos y biogeograficos, entre otros. Para ello es necesario contar
con estudiantes de licenciatura y/o posgrado, y hacer estudios en
colaboracion con otras instituciones.

+ Enelareade laquimica se pueden explorar los potenciales usos del género
Echeveria, desde los medicinales e industriales, hasta los cosméticos.

- En el area de fisiologia también seria interesante llevar a cabo
investigaciones con aquellas especies que habitan en condiciones
extremas de temperatura, como es el caso de Echeveria secunda, que
soporta el frio a mas de 4 000 msnm. Esta planta se ha observado con
hielo sobre sus hojas en los volcanes Popocatépetl, La Malinche y Cofre
de Perote; una caracteristica que nos deberia interesar como modelo para
adaptar a otras especies, de mayor uso, a condiciones extremas.

« Por otro lado, los trabajos ecolégicos son muy escasos por lo que es
necesario fortalecer esta area con estudiantes de licenciatura y/o posgrado
para realizar investigaciones de ecologia de poblaciones de especies de
echeverias, particularmente importantes e interesantes, ya sea por estar
en peligro de extincién, por su rareza o por la demanda en el mercado,
asi como estudios de ecologia de la polinizacion y ecologia fisiologica, por
mencionar algunos aspectos.

+ Resulta conveniente conocer el comportamiento del metabolismo MAC,
en especial del género Echeveria, pues independientemente de tener un
uso ornamental, pueden ayudar significativamente a la captacion de CO,
en zonas urbanas (interiores y exteriores). Combinando su uso con plantas
de tipo C,, se podrian obtener tasas de fijacion tanto de dia y de noche, lo
cual ayudaria a reducir el exceso de CO, nocivo, lo que significaria un gran
servicio ambiental. Adicionalmente, se necesitan hacer estudios sobre la
afectacion de las diversas condiciones ambientales al metabolismo del
género Echeveria, con el fin de encontrar las éptimas para su reproduccion,
crecimiento y desarrollo. Esto contribuiria a proteger la especie e inclusive
mejorar su propagacion con fines de comercializacion. Para este ultimo
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fin, la propagacion mediante cultivo in vitro debe ser investigada para
saber si el medio de cultivo reportado para E. laui puede ser usado con las
diferentes especies que existen. Al tener estos resultados seria necesario
comparar la reproduccion in vivo e in vitro, ya que se podria obtener una
mayor cantidad de individuos con esta ultima técnica para diferentes fines,
inclusive de reintroduccion si es que la especie se encontrara en graves
problemas de peligro de extincion (por ejemplo extinta en su medio natural).
+ Desarrollar medios de difusion, tales como la creacién de una pagina web,
boletines y publicaciones acerca del género accesibles al publico en general.
+ Crear programas y modelos de conservacion en las comunidades.

c. Propagacion para venta

» Crear viveros especializados en la produccion de echeverias, con
infraestructura adecuada para cada fase de crecimiento de las plantas.

+ Crear un centro de produccion de semillas y plantulas para abastecer a
los viveros especializados en la produccion de echeverias.

+ Capacitacion técnica para el cultivo, mantenimiento y en aspectos
fitosanitarios.

+ Desarrollo de hibridos resistentes a condiciones extremas para jardineria
xerofita.

+ Desarrollo de viveros en lugares donde haya alta diversidad biolégica del
género Echeveria.

* Modificar la Ley de la tasa de aprovechamiento para la produccion de
plantas, para que a los productores les sea mas facil realizar sus reportes
anuales ante SEMARNAT.

+ Capacitar a los especialistas en género Echeveria para recibir el derecho
de obtentor de variedad de plantas de ornato.

+ Capacitar a los horticultores que producen Echeveria para que alcancen
el grado de obtentor de variedad de plantas de ornato.

* Promover las patentes.

+ Desarrollar la explotacion de nuevos mercados, como la venta de flor de corte.
Darle difusion a la Expo “Flor de corte” que se lleva a cabo en los primeros
dias de enero .
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+ Participar enla Expo Azoteas Verdes para promover el uso de especies de
echeverias como una mejor alternativa a la jardineria de mantenimiento
de bajo costo.

* Desarrollar la idea de un concepto de salud en el uso de plantas tipo
CAM: si el aire se purifica durante la noche, el cuerpo se oxigena mejor
y la persona despierta con mas vitalidad. Impulsar este estudio en la
Facultad de Medicina o en el Instituto de Fisiologia Celular.

+ Desarrollar capacidades para la exportacion. Contar con infraestructura
adecuada para el proceso de empaquetamiento de plantas a gran escala,
principalmente para la exportacion al mercado internacional.

+ Contar con una sola oficina donde se concentre toda la informacidn sobre
los tramites para la importacién, exportacion, la regulacién de los precios
para todos los viveristas, centros de distribucion, etcétera.

En el cuadro 14 se presentan los rubros que deben considerarse para mejorar la
conservacion y aprovechamiento del género Echeveria de México, in situ y ex situ.

Cuadro 14. Conservacion in situ y ex situ

Conservacion in situ

Lineas de accién Indicadores Actividades
Documento de diagnéstico, Elaboracién de diagnéstico del
estudios/inventarios realizados. género (En proceso).
En un andlisis cualitativo se
. tienen 23 especies que hay que
Documento de especies amenazadas P ) d L ya
. e evaluar para su inclusion en la
identificadas.
NOM-059.
Estudio e Se tienen los mapas de sitios de
inventario alta riqueza, sin embargo se tienen
Mapas de areas prioritarias identificadas | que mejorar con mayor informacion
para conservacion. de campo. No hay mucha colecta
por la dificultad que presenta la
herborizacion de crasulaceas.
Metodologias desarrolladas Ya existen métodos en el presen-
para estudiar la riqueza. te manual.
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Lineas de accion

Conservacion in situ (continuacion)

Indicadores

Actividades

Apoyo a la
ordenacion y
mejoramiento

participativo

Agricultores e instancias involucradas.

Se tienen apenas seis pequefios Vvi-
veros en areas rurales en los que se
propagan especies de echeverias.
Se espera mejorar e incrementar el

ndmero.
Documentos de estudios socioculturales .
. . . No existen.
asociados al mejoramiento.
Especies/razas atendidas .
Ninguna.

por pago por servicios.

Marcas colectivas y denominaciones de
origen registrados.

Se ha iniciado un programa inci-
piente para obtener hibridos.

Asistencia a los
agricultores en ca-
sos de catastrofe

Planes en operacion para prestar asis-
tencia a los agricultores en casos de
catéstrofes.

No se cuenta con programas, salvo
en una especie, de la que se ha
restaurado su poblacion afectada
por saqueo excesivo.

Bancos comunitarios establecidos.

Se vigila y se resguardan solamen-
te dos especies en campo.

Protocolos de multiplicacion masiva en
especies perennes.

Se tienen experiencias suficientes
para la propagacion y protocolos
generales para el género.

Talleres para el resguardo de
germoplasma por los agricultores.

Se imparten cursos Yy talleres de ma-
nera esporadica. Se espera el obte-
ner recursos para su incremento.

Promocion de
la conservacion
in situ de las
especies silves-
tres afines de las
cultivadas

Estrategias aplicadas para la conserva-
cién de especies afines a las cultivadas

No se tiene. Esta en proceso de
acopio de especies cultivadas.

Plantas silvestres con uso alimenticio
identificadas y atendidas.

No se han identificado hasta ahora
especies comestibles.

Comunidades y familias involucradas en
la conservacion de plantas silvestres de
interés para la alimentacion.

Se han localizado apenas cinco
familias que cultivan en umAs.

Plantas silvestres y afines a las cultivadas
conservadas en zonas
naturales protegidas.

Se esta estudiando la poblacion de
dos especies en la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan y se

ha estudiado una en la Reserva del

Pedregal de San Angel, D.F.
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Conservacion ex situ

Linea de accién Indicadores Actividades

Bancos operando en red acorde a nor-
SINAREF]

mas internacionales.

Se tiene un programa de propaga-
cion para verificar la vialidad de las

Especies y accesiones viables
semillas recolectadas en habitat.

Mantenimiento de las
. resguardadas.
colecciones.
. . Preparacion y envio de duplicados a
Duplicados de colecciones en otros P y . P
bancos de referencia del SINAREFI Y
bancos. A )
plantas vivas a Chapingo y la UNAM.
L Se propagan todas las especies
Programas de regeneracion en
9 gue se van recolectando, por lo
operacion.
) menos en la UNAM.
Regeneracion de las - . P
Se tienen al menos cinco mil ejem-
muestras
Muestras regeneradas. plares, y de una de ellas hasta 20
amenazadas. . . .
mil ejemplares (Echeveria laui).
Estudios de cambios genéticos durante
L No se cuentan.
la regeneracion.
Muestras y especies colectadas para Se colecta solamente cinco ejem-
Recoleccion ampliar la base genética. plares vivos y cerca de mil semillas.
planificada y Accesiones transferidas a bancos de | Se han enviado 60 muestras a ban-
selectiva. germoplasma. cos de germoplasma del SINAREFI.
Accesiones repatriadas. No existen.
Incorporacién de investigadores, estu-

diantes y aficionados en las diferentes
disciplinas de la Red de Echeveria.
Se cuenta con una coleccién base
. . L. de plantas vivas en la uNAM, den-
Colecciones de trabajo, jardines botani- P - )
.. tro de la Coleccién Nacional de la
cos y arboretos participantes. .
Familia Crassulaceae.

Instituciones involucradas en la
conservacion.

Ampliacion de las
actividades de .
Existe un programa emergente.

conservacion ex situ.

Protocolos y técnicas desarrolladas en
apoyo a la conservacion.

Hay hasta ahora dos comunida-

Acuerdos concertados con comunidades/ des que protegen las especies
y se espera la incorporacion de

agricultores para asegurar la conservacion.
varias mas en el corto plazo.
Se ha restaurado habitat para
realizar visitas guiadas.

Técnicas aplicadas a nivel comunidad/
productor de conservacion a corto plazo.
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8. Conclusiones

El estudio del Perfil Diagnostico del género Echeveria nos condujo a tres
puntos importantes que se deben cubrir a lo largo del proyecto para que
funcione como una red entre investigadores, productores y comercializadores:
a) exploracién, b) investigacion y c) propagacion de plantas para venta. Se
espera que el proyecto contribuya a mejorar sustancialmente los conocimientos
y acciones en diferentes areas para un mejor aprovechamiento de los recursos
fitogenéticos.

La exploracion es en lo que mas se ha avanzado, pues hasta el momento
se tienen 130 especies del género Echeveria registradas para el territorio
nacional de las 153 que se conocen en el mundo (continente americano) y se
estima que podria llegar a 160 especies al final del inventario. Sin embargo,
todavia es dificil tener una lista completa por los cambios nomenclaturales, y
las continuas descripciones de nuevas especies. Cabe destacar que solo siete
especies de echeverias se encuentran enlistadas en la NOM-059-ECOL-2001
como en riesgo de extincidn, pero existen otras que es necesario enlistar para
asegurar su proteccion.

A pesar de que se tiene mas de 80% de las especies registradas, es necesario
seguir explorando con prioridad en aquellos estados donde el registro es bajo,
sin dejar de lado los estados con mayor riqueza. Antes del proyecto Red de
Echeveria no existia un banco de germoplasma y aunque apenas hemos
logrado 40 especies en un afo, esperamos que este banco se incremente
sustancialmente con el paso del tiempo.

Otro punto que arrojo el Perfil Diagnostico fue el tema de la investigacion,
apartado que incluye estudios taxonémicos, biogeogréaficos, quimicos,
fisiologicos y ecologicos, entre otros. Desafortunadamente, eltiempo apremiay se
debe dar prioridad a aquellas investigaciones concisas que resuelvan problemas
reales y tangibles, es decir, promover las investigaciones de aquellas especies
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gue tengan mas demanda en el mercado, y evitar el saqueo en el medio natural.
Asimismo es necesario consolidar intereses entre investigadores y productores
para determinar prioridades, evitar la duplicacion de esfuerzos y hacer mas
eficaz la labor en materia de recursos fitogenéticos del género Echeveria.

El tercer punto, pero no el menos importante, que el Perfil Diagnostico
desarroll6 ampliamente, fue la propagacion de plantas para venta, es decir, la
comercializacion.

México no figura en las listas de paises productores de echeverias a pesar de
ser el pais con mayor riqueza de especies del género. Si este representa una
alternativa viable para su aprovechamiento: ¢,por qué no se hace? la respuesta
a esta pregunta tiene mas de tres vertientes:

1. Para la gente es mas facil y rapido tomarlas de su habitat y
venderlas, que propagarlas.

2. Lacarencia de infraestructura para albergar ejemplares vivos como
invernaderos y viveros propicios para el mantenimiento y cultivo de
las especies.

3. Lo complicado que resultan los tramites para dar de alta un
invernadero legal y autorizado.

4. No existe la formacién de recursos humanos capaces de cumplir
las tareas que requieren el cultivo y la propagacion.

Para que México entre y pueda competir en los mercados nacional e internacional
de echeverias se debe apoyar a los productores y viveristas con cursos de
capacitacion, semillas y con un banco de germoplasma, para que encuentren
suficiente variedad de especies y también exhortarlos a producir aquellas de dificil
cultivo en otros paises, como E. colorata, E. dactylifera, E. uhlii, E. longissima, E.
lilacina, E. mondragonianay E. subcoymbosa, o especies para flor de corte como
E. spectabilis, E. zorzaniana, E. harmsii y E. carminea, por mencionar algunas.

En resumen, el estudio del Perfil Diagndstico para el género Echeveria nos
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permitié visualizar los puntos débiles y fuertes desde varias perspectivas,
ademas de resaltar los aspectos sobre los que se tiene que trabajar mas para
asi saber hacia donde queremos dirigirnos sin poner en riesgo el recurso.
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El aprovechamiento de las echeverias se ha presentado
desde la época prehispanica, segun el cédice de Cruz-
vadiano, las plantas eran utilizadas para curar heridas o ma-
lestares bucales. Actualmente las echeverias todavia se utili-
zan, en las zonas rurales de la Mixteca oaxaquefa, para la
limpieza de los dientes.

En paises como Inglaterra, Estados Unidos de Norteamérica,
Alemania y recientemente, Australia, Japon y Corea del Sur,
las echeverias se cultivan tradicionalmente con propdsitos
ornamentales.
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