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RESUMEN 
 Se realizó un análisis demográfico de la población de Echeveria 

purpusorum presente en Zapotitlán Salinas, Puebla. Es una especie rara de 

distribución restringida, clasificada como especie en peligro de extinción por la 

Norma Oficial Mexicana-059-SEMARNAT-2010. El estudio se llevó a cabo de 

2010 a 2012, y se basó en la construcción de matrices de proyección poblacional 

tipo Lefkovitch. Las tasas de crecimiento poblacional obtenidas en ambos años 

muestran que la población se encuentra creciendo (= 1.1280 y = 1.0623). Los 

análisis de elasticidad demuestran que la transición de semilla a plántula es el 

componente del ciclo de vida que presenta la mayor importancia relativa para el 

valor de en ambos años. Como consecuencia estas categorías tuvieron los 

valores más altos, aunque las elasticidades de la categoría 4 fue también alto 

durante el segundo año. El crecimiento de los individuos fue el proceso 

demográfico con las mayores elasticidades, seguido de la supervivencia mientras 

que la fecundidad y la retrogresión presentaron una contribución a  muy baja.  

Aunque los resultados sugieren que la población estudiada está creciendo, las 

simulaciones realizadas sugieren que la extracción de individuos afecta 

negativamente a la tasa de crecimiento poblacional llevándola a alcanzar  valores 

menores a la unidad. Por lo tanto, para el manejo y conservación de la población 

se propone la recolección de semillas de los individuos de mayor tamaño y 

ponerlas a germinar en los viveros de las Unidades de manejo para la 

conservación de vida silvestre (UMAs) encontradas en la zona de estudio. Así 

mismo, se recomienda que se seleccionen plantas madre de las que 

subsecuentemente se obtendrán semillas. Los organismos obtenidos en la 
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siguiente generación se podrán usar para la venta, teniendo el cuidado de destinar 

un porcentaje para la reintroducción de individuos a la población. 

 

ABSTRACT 
A demographic analysis was conducted on Echeveria purpusorum a rare 

species with restricted distribution. This species is classified as endangered by the 

Mexican Official Standard NOM-059-SEMARNAT-2010. The study was carried in 

Zapotitlán Salinas, Puebla from 2010 to 2012. Population growth rates () were 

estimated by  means of Lefkovitch projection matrices for two annual cycles. In 

both years our results showed that the population is growing ( = 1.1280;  = 

1.0623). Elasticyty analyses showed that the transition from seed to seedling made 

the greatest contribution to λ in both years; consequently, these categories had the 

highest elesticity values, although elesticity of category 4 was also high during the 

second year. Growth was the demographic parameter with the highest elasticity 

followed by survivorship, whereas fecundity had a very low contribution to .  

Although the results suggest that the studied population is growing, simulations 

suggest that removal of individuals affects adversely the population growth bringing 

it to values lower than unity. Therefore, we propose a management and 

conservation program by collecting seeds of the larger individuals and germinate 

them in the units of management for conservation of wildlife (UMA) located in the 

study area. Also, it is recommended to choose a mother plant from which seeds 

will be obtained. The plants thus obtained in the next generation may be used for 

sale, taking care to allocate a percentage for the reintroduction of individuals to the 

population. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La familia Crassulaceae cuenta con 900 (Cronquist, 1981) a 1500 especies 

(Berger, 1930). Tiene una distribución cosmopolita, sin embargo, es rara en 

Australia y Sudamérica. Frecuentemente se le encuentra en la zona intertropical, 

en regiones semiáridas y montañosas (Roeland et al., 1998). México es 

considerado uno de los principales centros de diversificación de la familia (Meyrán 

y López, 2003). El territorio nacional cuenta con algunos géneros endémicos, tal 

es el caso Cremnophila, Pachyphytum y Tompsonella. La riqueza de especies de 

esta familia en nuestro país, representa un 25% de las especies registradas en el 

planeta con 340 a 350 especies (Meyrán, 1988).   

En particular el género Echeveria cuenta con 140 especies y 38 variedades 

(Pilbeam, 2008), las cuales se distribuyen desde el sur de Estados Unidos hasta el 

norte de Argentina. Cabe mencionar que en México se encuentra la mayor 

concentración de especies de este género, siendo el 97.1% endémicas (Pilbeam, 

2008). Este porcentaje de echeverias probablemente sea el más alto grado de 

endemismo dentro de las familias y géneros en este país (García, 2003). 

Debido a su belleza, rareza o por las sustancias que se extraen de las 

plantas, las especies de la familia Crassulaceae ha sufrido un gran saqueo en 

nuestro país para su comercialización en diferentes partes del mundo, en donde 

existe gran afición de plantas suculentas (Arias et al., 2000). Esta situación, junto 

con el ramoneo por el ganado,  la destrucción de sus hábitats, el cambio de uso de 

suelo para agricultura, construcción de carreteras o vivienda, entre otras causas, 

han provocado la pérdida total o parcial de poblaciones vegetales y ha llevado a 

muchas a encontrarse en peligro de extinción. Echeveria es el género de la familia 
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Crassulaceae que presenta el mayor número de especies en alguna categoría de 

riesgo dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2001 con siete especies y cinco 

variedades. Dentro de este género las poblaciones de Echeveria purpusorum  se 

ven afectadas por: la herbivoría, la destrucción de sus hábitats para extracción de 

ónix y mármol y la extracción de plantas para venta o para uso local como adornos 

navideños. 

E. purpusorum es una planta suculenta, endémica de la Reserva de la 

Biosfera Tehuacán-Cuicatlán y áreas adyacentes. Sus poblaciones se consideran 

vulnerables ya que esta crasulácea está calificada como una especie rara y de 

distribución restringida, por lo cual se encuentra incluida en la nom-059-

SEMARNAT-2010 como una especie en peligro de extinción. Las necesidades 

ecológicas de esta especie son desconocidas (García-Mendoza, 2003), lo cual no 

permite hacer una evaluación adecuada para sus poblaciones.  

 

Rareza 

Las especies pueden clasificarse como raras o comunes tomando en 

cuenta básicamente cuatro factores que son: la extensión geográfica que ocupa la 

especie,  especificidad del hábitat o amplitud ecológica, la abundancia que alcanza 

la especie en una localidad determinada y la ocupación del hábitat, que se refiere 

a la capacidad que tiene una especie para ocupar una mayor o menor parte de 

sus hábitats potencialmente favorables (Rabinowitz, 1981; Rey, 2009). De todas 

las combinaciones posibles con respecto a estos cuatro factores, una especie 

común es aquella que tiene una amplia extensión geográfica, una baja 

especificidad del hábitat, una abundancia local elevada y una alta ocupación del 
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hábitat. Aquellas especies que no cuentes con estas características pueden 

considerarse como alguna forma de rareza (Rabinowitz, 1981). Las poblaciones 

de especies raras, como lo es E. purpusorum, tienen una mayor probabilidad de 

desaparecer que las especies comunes. Entonces, es indispensable conocer la 

biología y las necesidades ecológicas de dichas especies para formar criterios que 

sean adecuados para su conservación y manejo (Esparza, 2004).  

Este trabajo pretende evaluar el estado demográfico de una población de E. 

purpusorum localizada en Zapotitlán Salinas, Puebla, con el fin de establecer 

cuáles son los parámetros demográficos y las categorías de tamaño que tienen 

mayor relevancia en el crecimiento de la población y poder hacer propuestas 

adecuadas para la conservación de la población de dicha crasulácea. 

 
OBJETIVOS  
General 
 

Determinar la dinámica poblacional de una población de Echeveria purpusorum 

ubicada en Zapotitlán Salinas, Puebla, para hacer propuestas adecuadas para su 

manejo y conservación.  

Particulares  
 

 Estimar la tasa de crecimiento poblacional () de Echeveria purpusorum en 

Zapotitlán Salinas, Puebla.  

 Establecer las categorías de tamaño y los procesos demográficos que 

tienen mayor impacto en la tasa de crecimiento poblacional de la especie.  

 Realizar propuestas de conservación de la especie en la población de 

Zapotitlán, Salinas. 
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ANTECEDENTES 

 

Demografía y dinámica poblacional 
 

La demografía es el estudio cuantitativo enfocado a los cambios numéricos 

de las poblaciones a través del tiempo (Silvertown & Lovett-Doust, 1993). Los 

procesos demográficos que determinan los cambios en las poblaciones son la 

fecundidad, la mortalidad y la migración (Poston & Bouvier, 2010). Estos 

fenómenos, que son interdependientes entre sí, pueden relacionarse en una 

variedad de combinaciones y determinar la velocidad a la cual se modifica el 

tamaño de la población, su composición o distribución según la categoría de edad 

o estadio de los individuos de una población (Livi-Bacci, 1993). 

La demografía se basa en un grupo de métodos matemáticos utilizados 

para estudiar la estructura y dinámica de una población (Franco, 1990). Estos 

métodos nos permiten determinar las condiciones en las que se encuentra una 

población, y  conocer su dinámica numérica, así cómo identificar cuáles son los 

procesos demográficos con mayor relevancia dentro de ella. Además proporciona 

información como la estructura poblacional, la tasa de crecimiento de la población 

(r, R0, )  y qué futuro tendría la población si las condiciones en las que se 

encuentra permanecieran constantes (Caswell, 1978; Franco, 1990).  También nos 

permiten determinar cómo los cambios en la fecundidad, la supervivencia y el 

crecimiento de los individuos de una población, influyen en la tasa de crecimiento 

poblacional (Silvertown et al., 1993).  

Los estudios demográficos han demostrado ser útiles para entender cuáles 

son los principales estadios o fases del ciclo de vida de los organismos que 
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determinan el crecimiento de la población (Caswell, 2001). La dinámica de la 

población está determinada por las tasas vitales (tasa de fecundidad, 

supervivencia y crecimiento) y se pueden obtener a partir de una descripción 

simple del ciclo de vida de la especie (Caswell, 2001). El conocimiento de la 

dinámica de las poblaciones es necesario para proponer métodos adecuados para 

su manejo y conservación sobre bases cuantitativas. (Franco, 1990).  

 

Diagramas del ciclo de vida 
 

Los diagramas del ciclo de vida (Figura 1) permiten representar la dinámica 

de una  población estructurada en la cual se incluye para cada categoría los 

procesos demográficos de un tiempo inicial (t) a un tiempo final (t+1). El intervalo 

de tiempo está determinado por los objetivos del estudio, puede ser un día, una 

semana, un año, etc.  (Caswell, 2001). Estos diagramas se construyen 

clasificando a los individuos de una población por categorías, cada  una de las 

cuales está representada por un nodo. Las flechas desde un nodo hacia otro o 

hacia él mismo representa las transiciones o contribuciones que cada uno de ellos 

haya tenido durante un periodo de tiempo  (Caswell, 2001). A través del diagrama 

del ciclo de vida es posible construir la matriz de proyección poblacional (Caswell, 

2001).  
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Figura 1. Representación gráfica del ciclo de vida de una población estructurada 

por tamaños. Los nodos representan las categorías de tamaño y  las  flechas las 

probabilidades de transición entre estas categorías en una unidad de tiempo:      

F= fecundidad (aporte de nuevos individuos por categoría de tamaño),                

C= probabilidad de progresión (crecimiento) P= probabilidad de permanencia en la 

misma categoría de tamaño y R= probabilidad de retrogresión (decrecimiento) 

(Caswell, 2001). 

 

Matriz de proyección poblacional. 
 

Los modelos matriciales de proyección poblacional son de gran utilidad para 

analizar la dinámica de una población. Estos modelos son herramientas que 

integran claramente la dinámica y la estructura poblacional (Caswell, 2001). Los 

modelos matriciales de proyección poblacional fueron inicialmente introducidos por 

Leslie en 1945 en estudios de ecología de poblaciones. El modelo propuesto se le 

conoce actualmente como matriz de Leslie, los cuáles se aplican en poblaciones 

estructuradas por edades. Sin embargo hay organismos cuyo comportamiento 

demográfico está más correlacionado con su tamaño que con su edad (Franco, 

1990). Por ejemplo, las plantas pueden perder partes sin que el individuo muera, 

reduciendo el tamaño del individuo y consecuentemente regresando a etapas más 
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tempranas de su ciclo de vida (Franco, 1990). Por ello para las poblaciones 

vegetales, cuyo ciclo de vida está mejor descrito en términos de tamaño, resulta 

más adecuado el uso del modelo propuesto por Lefkovitch (1965).  

 Los modelos de proyección poblacional representan las 

probabilidades de crecimiento, permanencia y retrogresión además de la 

fecundidad de los individuos de cada categoría de edad, de estado o de tamaño. 

La matriz de proyección poblacional (A) se compone de la probabilidad que tiene 

un individuo de pasar, en un intervalo de tiempo dado, de una categoría a otra por 

medio de: 

1. Crecimiento (C), o sea que incrementan de  tamaño por medio del 

aumento en el número de hojas  

2. Retrogresión (R), que implica regresar a categorías anteriores debido 

a la disminución en el tamaño del individuo. 

3. Permanencia (P) que corresponde a la probabilidad de permanecer 

en una misma categoría, es decir, de conservar las características 

que tenía en el periodo anterior. 

4.  Fecundidad (F), que corresponde al promedio de semillas que 

producen los individuos de cada categoría.  

Los procesos recién mencionados se representan en las diferentes regiones 

de una matriz, como se muestra en la figura 2.  

La matriz de proyección nos permite determinar el destino de los individuos de una 

población del tiempo inicial (t) al siguiente periodo de tiempo (t+1).  
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Figura 2.  Matriz de proyección poblacional tipo Lefkovitch. Fij = fecundidad  Pij= 

probabilidad de supervivencia,  Gij= probabilidad de crecimiento,  Rij= probabilidad 

de retrogresión (Modificado de Caswell, 2001).  

 

 La matriz A tiene cuatro componentes principales: en el primer renglón se 

presentan los valores de fecundidad (F) (contribución de semillas de cada 

categoría); en la diagonal principal se ubica la proporción de individuos que  

permanecen en la misma categoría (P); por debajo de la diagonal principal se 

encuentran los individuos que pasan a una categoría posterior por medio del 

crecimiento (C) y sobre la diagonal principal se presenta la proporción de 

individuos que pasan a alguna categoría inferior por medio de la retrogresión o 

decrecimiento (R) (Caswell, 2001). Cada entrada aij  de la matriz A se refiere a la 

contribución o la probabilidad de transición que un individuo promedio que 

pertenece a la clase j (columnas) de edad, estadio o tamaño, hace a otra i (filas), 

durante un periodo finito de tiempo (t a t+1) (Caswell, 2001).  

Los datos dentro de la matriz se incluyen como probabilidades de que los 

individuos sigan cierto destino, a excepción de la fecundidad, cuyos datos se 

incluyen como valores promedio. 
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 El modelo matricial básico está definido por la ecuación: 

n(t+1) = An(t) 

donde, n es un vector columna que describe las abundancias de los individuos de 

la población en cada categoría de tamaño en los tiempos t y t+1; A es una matriz 

cuadrada no negativa, es decir, tiene igual número de columnas que de renglones 

(m x m),  cuyas entradas son iguales o mayores que cero, y donde m es el número 

de categorías 

Una vez elaborada la matriz A debe multiplicarse por el vector que contiene 

las abundancias de cada categoría al tiempo t para obtener las abundancias 

relativas de cada categoría al tiempo t+1 (Caswell, 1989). Si los elementos aij de 

la matriz se mantienen constantes, la matriz se puede multiplicar reiteradamente 

por cada vector resultante.  

Si se sigue este proceso de iteración un número suficiente de veces, se 

alcanzará la estructura estable de la y la población alcanzará a una tasa de 

crecimiento constante. Ésta es conocida como tasa finita de crecimiento 

poblacional () que está definida como el eigenvalor dominante de la matriz. 

Asociados a cada están los eigenvectores w y v, que representan la estructura 

estable de tamaños y el valor reproductivo respectivamente (Caswell, 1989). La 

estructura estable de tamaños es una estructura en la que la proporción de 

individuos de cada categoría es constante en el tiempo. El valor reproductivo es el 

número promedio de descendientes que tendrá durante su vida un individuo 

promedio de cada categoría de tamaño (Caswell, 1989). 
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El valor de nos permite determinar el estado en que se encuentra la 

población. Si = 1 la población permanece estable, si< 1 la población está 

decreciendo y si>1 la población está creciendo. 

El tamaño de la población al tiempo t+1 se obtiene al multiplicar el tamaño 

de la población inicial (n) por la tasa finita de crecimiento poblacional (): 

nt+1 = nt 

Análisis de sensibilidad y elasticidad. 
 

Debido a que  está en función de cada uno de los componentes de la 

matriz de proyección poblacional, cualquier cambio que ocurra en las transiciones  

provocaría un cambio en la tasa de crecimiento poblacional. Estos cambios que 

ocurren en las entradas aij de la matriz A se interpretan como cambios en el ciclo 

de vida de los individuos de la población. Por medio de los análisis de sensibilidad 

se puede determinar el impacto que tendría un cambio en las entradas de la matriz 

sobre  (Caswell, 2001). 

La sensibilidad (sij) de la tasa de crecimiento poblacional a los cambios en 

los elementos de la matriz se obtiene a partir del valor reproductivo (v) y la 

estructura estable de estados (w).  Se calcula siguiendo la fórmula:  

 

 

 

donde sij  es la sensibilidad de la tasa de crecimiento poblacional a los cambios en 

los elementos de la matriz, vi  representa el iésimo elemento del vector del valor 
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reproductivo (eigenvalor dominante izquierdo), wj  es el jésimo elemento del vector 

de la estructura estable (eigenvalor dominante derecho), < wv> es el producto 

escalar, es la tasa finita de crecimiento poblacional y aij  representa a cada uno 

de los elementos  de la matriz A.  

Si bien estos valores nos permiten conocer la sensibilidad absoluta de  a 

cambios en cada entrada aij de la matriz de transición, no hacen comparaciones 

entre los componentes de una matriz o entre matrices debido, principalmente, a 

que la fecundidad se expresa en una escala diferente a las de las probabilidades 

de crecimiento, retrogresión y permanencia que representan valores entre 0 y 1 

(de Kroon et al, 1986). Los valores de elasticidad son proporcionales, por lo que la 

suma total de estos valores siempre dará como resultado la unidad (de Kroon et 

al, 1986). De esta manera a través de los análisis de elasticidad podemos medir 

cambios en la tasa de crecimiento poblacional en respuesta a pequeños cambios 

relativos en cada elemento de la matriz (de Kroon et al, 1986), pero también nos 

permiten hacer comparaciones entre parámetros demográficos, categorías de 

tamaño, especies o poblaciones (Silvertown, et al 1996).  

La elasticidad se mide a partir de los valores de sensibilidad y se define:                                                 

 

donde j= elasticidad de cada elemento de la matriz,  = sensibilidad de 

cada elemento de la matriz, = es cada elemento de la matriz A y = tasa finita 

de crecimiento poblacional obtenida de la matriz A.  
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Los análisis de elasticidad son también herramientas muy útiles en biología 

de la conservación y en el diseño de técnicas de aprovechamiento. Estos análisis 

permiten conocer los efectos que tendría sobre la tasa de crecimiento de la 

población ciertas prácticas de manejo. De esta manera, se podría, por ejemplo, 

conocer las consecuencias de la extracción de semillas o cómo afectaría a la 

población la extracción de individuos de cierto tamaño,  permitiendo identificar las 

condiciones necesarias para la permanencia de las poblaciones a largo plazo y 

que su aprovechamiento no lleve a la población a la extinción. (Torres, 2009).  

Se han llevado a cabo varios trabajos sobre ecología poblacional de plantas 

en los que se han utilizado como herramienta los modelos matriciales de 

proyección poblacional para analizar la demografía de las poblaciones y para 

elaborar propuestas de planes de manejo y conservación (Marchant, 1998; 

Olmsted et al., 2000; Mendoza, 2000; Contreras, 2000; Portilla, 2007; Navarro y 

Martínez, 2002; Clark, 2004; Tlapa, 2005; Hernández-Apolinar, 2006; Martínez, 

2006; Maldonado, 2006, entre otros). Por el contrario, con este enfoque, y en 

general, son pocos los trabajos demográficos que se han hecho para la familia 

Crassulaceae. A la fecha sólo se cuenta con tres estudios de especies diferente 

(Larson, 1992; Martínez-Romero, 1997 y Martorell, 2007). 

 

ÁREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCIÓN DE LA ESPECIE  
 

Área de Estudio.  
 

 Zapotitlán Salinas se encuentra dentro  del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, el 

cual se localiza en el centro de México, en los limites surorientales de Puebla y 
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nororientales de Oaxaca, entre 17º32'34'' y 18º52'46''N y 96º15'14'' y 97º50'30''O. 

Esta región ha sido considerada como una de las zonas de mayor diversidad 

biológica y cultural de México, pues en un área relativamente pequeña 

(10,000km2) confluyen cerca de 2700 especies de plantas vasculares (Dávila et 

al., 1993), de las cuales cerca del 30% son endémicas (Villaseñor et al., 1990). 

El Valle de Tehuacán-Cuicatlán incluye en su territorio bosques de 

coníferas, bosques de encinos y bosques tropicales caducifolios, aunque el 84% 

de la superficie corresponde a vegetación xerofítica (Méndez et al., 2004).  

Rzedowski (1978) reconoce a dicho Valle como una provincia florística (Provincia 

del Valle de Tehuacán-Cuicatlán), otros autores la consideran como una isla 

ecológica dado el alto número de especies endémicas registradas en su territorio 

(Villaseñor et al., 1990;  Villaseñor, 1992, Dávila et al., 1995; Valiente-Banuet et 

al., 2001). Así mismo dicho Valle es además un sitio de alta diversidad biológica 

(Dávila et al., 2002),  por lo que parte de su territorio está decretado como Área 

Natural Protegida (Diario Oficial de la Federación 1998). 

Dentro del Valle de Tehuacán- Cuicatlán se localiza el Valle de Zapotitlán 

Salinas, se encuentra en la parte sureste del estado de Puebla (Figura 3). Las 

elevaciones que lo limitan son, las sierras de Atzingo y Miahuatepec al este,  con 

los cerros Chacateca y Pajarito al norte, con los cerros Gordo y Otate al oeste y al 

sur con los cerros Yistepec y Acatepec (Osorio-Betancourt, 1996).  Consta de una 

superficie aproximada de 485 km2 (Paredes et al, 2007). La comunidad vegetal 

predominante es el matorral xerófilo compuesto por matorral espinoso, tetechera, 

cardonal, izotal y chaparral complementado por selva baja perenifolia y selva baja 

caducifolia (Valiente-Banuet et al, 2001). La temperatura media anual es de 21°C 
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con una precipitación media anual de 400 a 450 mm. Es considerada como una de 

las zonas más áridas dentro del Valle de Tehuacán-Cuicatlán (Paredes et al., 

2007). Las partes más altas se encuentran entre 1800 y 2600 m.s.n.m. 

 

Figura 3. Ubicación del Valle de Zapotitlán Salinas, Puebla (Tomado de López et 

al., 2003). 

 

En particular en el matorral xerófilo, se distribuyen especies como 

Echeveria purpusorum  (Figura 4) Agave marmorata, Echeveria nodulosa, Lippia 

graveolens, Mimosa luisiana, Mitrocereus fulviceps, Ferocactus robustus, 

Mammillaria carnea, Mammillaria mystax, Sedum allantoides, Myrtillocactus 

geometrizans, Hechtia sp., Opuntia sp., Selaginella sp., Yucca sp., Prosopis sp., 

Bromelia sp., Tillandsia sp., entre otras. 
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 Descripción de la especie. 
 

Echeveria purpusorum  (Rose) Berger pertenece a la familia Crassulaceae.  

Esta especie es una de las más atractivas y distintivas de las echeverias, notable 

por sus hojas verdes moteadas de color rojo a marrón (Eggli, 2003) (Figura 5). Es 

una planta generalmente solitaria aunque cuando la zona apical sufre algún daño 

pueden presentarse 2 ó 3 rosetas en el mismo tallo. Se trata de una planta 

suculenta generalmente con tallo corto, aunque en plantas adultas se pueden 

observar tallos un poco más largos. Las hojas en esta especie son gruesas y 

túrgidas de hasta 7 cm de longitud están dispuestas en roseta de hasta 12 cm de 

diámetro. Cuando adultas las plantas presentan 1 a 3 inflorescencias en cincino de 

hasta 25 cm de longitud. Las flores cuentan con brácteas ovadas, agudas, 

Figura 4. Hábitat de  Echeveria purpusorum en Cerro Grande,  Zapotitlán Salinas, 

Puebla. 
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apresadoras y gruesas, con espolón basal hialino. Las flores son pentámeras, de 

color rosa en la base, naranja en el ápice, amarillo en el interior, pueden 

presentarse hasta 13 por tallo floral; frutos polifolículos (Walther, 1972).  

El periodo de floración se presenta de diciembre a febrero y la fructificación 

empieza en marzo y finaliza en mayo. La dispersión es barócora (por gravedad) y 

en menor grado anemócora (por viento). En la temporada de lluvias se lleva a 

cabo el periodo de mayor crecimiento de las plantas (obs. pers). 

E. purpusorum se desarrolla en suelos poco profundos en afloramientos 

pedregosos de roca basáltica. Como la mayoría de las crasuláceas, tiene 

preferencia de hábitat en laderas con orientación norte (Meyrán y López, 2003; 

Espino y de la Cruz, 2009). Generalmente crece a la sombra de plantas como 

Agave marmorata, Hechtia sp y algunos arbustos, aunque también crece debajo 

de rocas.  

 

Figura 5.  Echeveria purpusorum en su hábitat natural en Cerro Grande en 

Zapotitlán Salinas, Puebla. 
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METODOLOGÍA 

 

Selección del área de estudio. 

 

Para determinar las áreas de distribución de Echeveria purpusorum, se 

realizó una revisión de bibliografía especializada en la familia Crassulaceae 

Walther (1972), Meyrán y López (2003) y Pilbeam, (2008). En marzo de 2010 se 

llevó a cabo una prospección de campo y se localizó una población en el “Cerro 

Grande”, a 1714 m en Zapotitlán Salinas, Puebla. La población de E. purpusorum 

en Zapotitlán Salinas, Puebla,  ocupa un área total aproximada de 500m2. Se 

determinó que ésta población seleccionada presenta las condiciones adecuadas 

para realizar el estudio,  principalmente  que existiera una cantidad de individuos 

suficiente. 

Se trazaron dos transectos sobre los cuales se ubicaron 50 cuadros 

permanentes de 1 m2 de manera sistemática, que se colocaron cada 5 m. 

En abril del 2010 se realizó el primer muestreo, para lo cual se contaron  a 

los individuos de E. purpusorum encontrados dentro de los cuadros permanentes 

de observación, los cuales fueron en total 301. El segundo muestreo se realizó en 

abril de 2011, en el cual se localizaron 226 individuos. Cada uno se marcó con una 

etiqueta metálica (Figura 6).  
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Figura 6. Ejemplar de Echeveria purpusorum con etiqueta. 

 

El tamaño de los individuos de E. purpusorum se estimó en función de su 

cobertura  y altura. En el primer caso, se tomaron dos medidas del diámetro de la 

roseta de forma perpendicular. Posteriormente en gabinete se estimó el tamaño de 

la roseta por medio de su cobertura, mediante la siguiente fórmula: 

 

Dónde  = 3.1416 y  = diámetro/2. 

 Las medidas de los diámetros de las rosetas se tomaron en milímetros con 

ayuda de un vernier, para tener la mayor precisión posible. En el segundo caso, la 

altura de cada individuo fue tomada desde suelo hasta al ápice de la planta, 

además de registrarse el número de hojas. Uno y dos años después (abril de 2011 

y abril de 2012 respectivamente), se volvieron a tomar las medidas de las plantas.  
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Categorización de los individuos de la población. 
 

 Se propusieron dos categorizaciones de los individuos de Echeveria 

purpusorum, una determinada por la altura de las plantas y otra por el tamaño de 

la roseta de los individuos. Finalmente se determinó que la categorización basada 

en la cobertura de la roseta es la que nos permite analizar de una forma más 

apropiada el comportamiento demográfico de la población, ya que las rosetas de 

algunas crasuláceas son estructuras que puede cambiar de tamaño año con año 

(Larson, 1992); como es el caso de E. purpusorum, mientras que el tallo puede 

permanecer del mismo tamaño por largos periodos de tiempo (obs. per.). 

Una vez obtenida la cobertura de cada planta se clasificó a los individuos de 

la población en siete categorías de tamaño con las cuales se construyó el ciclo de 

vida de la especie. Dado que las semillas de la especie permanecen en el banco 

de semillas más de un año (obs. pers.), como se verá posteriormente, se añadió la 

categoría uno, en donde se ubicaron a las semillas producidas, por lo que 

finalmente la población consistió de ocho categorías de tamaño  (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1.  Categorías de tamaño en las que se dividió a la población de 
Echeveria purpusorum. 

Categoría Cobertura (cm3) 

1 Semillas 

2 0.1 a 3 

3 3.1 a 6 

4 6.1 a 15 

5 15.1 a 30 

6 30.1 a 60 

7 60.1 a 90 

8 >90 
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Banco de semillas. 
 

 El tipo de semillas que pueden permanecer viables en el suelo para formar 

un banco de semillas presentan características fisiológicas y morfológicas 

específicas. Estas características son: fotoblastismo positivo, dimensiones 

pequeñas, periodo de postmaduración y longevidad ecológica (Rojas-Aréchiga y 

Batis, 2001).  

Las semillas de E. purpusorum presentan estas cuatro características, lo 

que permiten suponer que una porción de las semillas producidas pueden 

permanecer en el suelo hasta encontrar las condiciones adecuadas para germinar.  

Para determinar la posibilidad de que esta población forma un banco de 

semillas, se elaboraron ocho sobres de tela (organza) de 5 x 3 cm. Cada sobre 

contenía 50 de las semillas que fueron recolectadas en la población en abril del 

2010. En el mes de marzo de 2011, se enterraron los sobres en la misma zona de 

donde se extrajeron, con el fin de que las semillas permanecieran enterradas 

durante la temporada de lluvias. Ya que las semillas de E. purpusorum parecen 

ser fotoblásticas positivas (obs. pers.) es decir, que las semillas requieren luz para 

germinar, los sobres se enterraron a 5 cm de profundidad para evitar la 

germinación inmediata de las semillas. En los meses de septiembre, octubre, 

noviembre y diciembre del mismo año, se recuperaron dos sobres con semillas 

cada mes para posteriormente realizar pruebas de germinación en el laboratorio. 

Para realizar las pruebas de germinación, se prepararon 5 cajas de Petri con un 

medio de cultivo agar-agar al 10% con 20 semillas cada una y se colocaron en una 

cámara de germinación a una temperatura de  25 °C. Las cajas se revisaron cada 

tercer día para cuantificar el número de semillas que habían germinado. Treinta 
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días después de haber sembrado las semillas, se cuantificó la germinación total 

para obtener el porcentaje de semillas que probablemente permanecen como 

banco hasta encontrar las condiciones adecuadas para germinar. 

 
 Pruebas de germinación. 

 

Para evaluar la viabilidad de las semillas se realizaron pruebas de 

germinación en el laboratorio, ya que realizarlas en el campo presenta 

complicaciones por la necesidad de examinarlas continuamente además de la 

probable depredación o la pérdida de las semillas. Las semillas que se 

recolectaron en campo en abril de 2010 para estimar la fecundidad fueron usadas 

para realizar las pruebas de germinación. Las semillas se almacenaron en bolsas 

de papel a temperatura ambiente (25°C) durante un periodo de un año (de abril 

2010 a abril 2011).  Se sembraron 1225 semillas repartidas en 35 cajas de Petri 

preparadas con un medio de cultivo de  agar-agar  al 10%. Cada caja contenía  35 

semillas. Se colocaron en cámaras de germinación a siete diferentes 

temperaturas, cinco constantes (15, 20, 25, 30 y 35°C) y dos fluctuantes (20-30°C 

y 25-30°C) con un fotoperiodo de 12 horas de luz/ 12 de oscuridad. Para cada una 

de las condiciones térmicas se colocaron cinco réplicas con 35 semillas. Se 

revisaron las semillas cada tercer día durante 30 días, pues después de este 

tiempo no germinó ninguna semilla más. Se cuantificó el número de  semillas que 

hubieran germinado, considerando como criterio de germinación la emergencia de 

la radícula. 
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Construcción de la matriz de transición de la población de Echeveria 
purpusorum. 
 

Para E. purpusorum se elaboró un diagrama del ciclo de vida para cada 

periodo. Sin embargo, en los resultados se presenta un sólo diagrama construido 

a través del promedio de los datos para ambos periodos de tiempo. 

Con base en los diagramas del ciclo de vida, para la especie, se 

construyeron dos matrices de transición para los periodos de estudio (2010-11 y 

2011-12). Con los datos obtenidos en los censos, y para facilitar la construcción de 

las matrices, se elaboró un cuadro de frecuencias para cada periodo de tiempo. 

Estos cuadros muestran el destino que siguieron los individuos de cada categoría 

desde el inicio y hacia el final de un periodo de tiempo. Se determinó la categoría 

en que se encontraba cada individuo al tiempo inicial y cuál era su destino al año 

siguiente. A partir de los cuadros de frecuencias se obtuvieron las probabilidades 

de transición de los individuos y la mortalidad de los individuos en cada categoría 

de tamaño de un intervalo de tiempo al siguiente.   

Para estimar la fecundidad de la población de E. purpusorum, se determinó 

el número promedio de inflorescencias por individuo, el número de frutos por 

infrutescencia y  el número promedio de semillas producidas por cada fruto. Con 

estos valores se estimó el número de semillas producidas por individuo en cada 

categoría de tamaño. Para ello, durante los meses de fructificación (febrero y 

marzo) se recolectaron al azar 35 frutos maduros de individuos de diferentes 

tamaños, encontrados fuera de los cuadros de observación. En el laboratorio se 

separaron las semillas de los frutos recolectados y se cuantificó el número total de 
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semillas producido por cada fruto, con estos valores se calculó el promedio de 

semillas producidas por cada fruto.  

Para determinar la probabilidad de permanencia de los individuos en cada 

categoría de tamaño, se cuantificó el número de organismos que de un censo a 

otro mantuvieran un tamaño que les permitiera permanecer dentro de la categoría 

en la que se encontraban originalmente. En la permanencia de la categoría 1 se 

ubica el porcentaje de semillas que probablemente permanecen como banco de 

semillas.  

Para determinar la probabilidad de retrogresión se consideró la proporción 

de individuos cuya roseta disminuyó de tamaño en un intervalo de tiempo y por lo 

tanto, contribuyeron a una categoría anterior por medio del decrecimiento. La 

probabilidad de crecimiento se determinó como la proporción de individuos que 

pasaron de una categoría a otra de mayor tamaño en un intervalo de tiempo. El 

crecimiento se estimó como el incremento de la cobertura de los individuos, 

resultado del crecimiento de las hojas o la producción de hojas nuevas. La 

probabilidad de transición de semilla a plántula se estimó con la cantidad de 

plántulas encontradas dentro de los cuadros permanentes. El conteo de nuevos 

individuos establecidos se llevó a cabo, en los dos años de muestreo, en el mes 

de octubre, una vez terminada la temporada de lluvia. 

Tanto la tasa finita de crecimiento poblacional () como sus vectores 

propios se calcularon con la aplicación Poptools del programa Excel. Los límites 

de confianza de  se calcularon a través del programa Montecarlo. 

Igualmente se construyeron dos matrices de elasticidad, una para cada 

periodo de tiempo, con la aplicación de Excel Poptools. A partir de los datos de 
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elasticidad se determinó el proceso demográfico y la categoría de tamaño con 

mayor importancia relativa. Para construir la matriz promedio se sumaron cada 

una de las probabilidades de las matrices obtenidas en 2010-11 y 2011-12 y se 

dividió entre dos para obtener el valor promedio de la probabilidad de transición 

para cada categoría.  

 

Evaluación de riesgo 
 

Se realizó la evaluación de riesgo para la población de E. purpusorum en 

Zapotitlán Salinas, Puebla, basada en el Método de evaluación del riesgo de 

extinción de las especies silvestres en México (MER), anexo normativo II (para 

plantas) de la NOM-059-SEMARNAT-2010.  El MER se basa en cuatro criterios 

principales: A-amplitud de la distribución geográfica del taxón en México; B-

características del hábitat; C-vulnerabilidad biológica intrínseca; D-Impacto de la 

actividad humana sobre el taxón. Cabe mencionar que en la Norma Oficial 

Mexicana, E. purpusorum ya está incluida en la categoría de especie en peligro de 

extinción, sin embargo su inclusión no está respaldada por datos demográficos ni 

genéticos. 

Los datos demográficos obtenidos en este trabajo se utilizaron para 

determinar los puntajes del apartado referente a la vulnerabilidad biológica 

intrínseca y al criterio de las características del hábitat, mientras que algunas 

observaciones realizadas en el área de estudio se utilizaron para evaluar el 

impacto antropogénico sobre el taxón. La amplitud geográfica se determinó con 

base en información de la literatura especializada (Walther,1972; Meyrán y López, 

2003 y Pilbeam, 2008). 
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Simulaciones 
 

Ya que una de las principales problemáticas en la población estudiada es  

la extracción de individuos, se realizó una simulación para determinar cómo 

cambiaría la tasa de crecimiento poblacional si todos los individuos de una 

categoría fueran extraidos. Para realizar ésta simulación se eliminaron todas las 

entradas de cada categoría una a la vez, iniciando con la categoría uno y 

subsecuentemente hasta la categoría ocho. Es posible que se extraigan todos los 

individuos de una categoría ya que cada una de ellas contiene a pocos individuos. 

De la misma manera, se hizó una simulación para determinar a partir de 

que porcentaje de extracción de plantas, la tasa de crecimiento poblacional 

alcanzaría un valor por debajo de uno. En la misma simulación se eliminó de las 

categorías con más individuos (4, 5, y 6)  de 10% en 10% de individuos a partir del 

10% y hasta el 90%.  

También para determinar como afectaría a  la recolección de semillas para 

su germinación en invernadero, se hizó la simulación de la extracción de todas las 

semillas de cada una de las categorías. Para tal efecto, se eliminaron de la matriz 

de proyección los valores de las casillas de fecundidad de cada categoría a partir 

de la tres, ya que es a partir de ésta donde se encuentran los individuos 

reproductivos. Eliminando los valores de fecundidad de cada categoría se 

obtuvieron ocho diferentes valores de que se graficaron junto al valor de  de la 

matriz promedio de los dos periodos de tiempo de estudio. 

Además se elaboró un triángulo demográfico en el que se resume el 

comportamiento de la población (Silvertwon et al. 1993). 
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RESULTADOS  
 

Con base en la cantidad de individuos que se encontraron en los censo 

realizados en abril de 2010 (301) y 2011 (226), dentro de los 50 cuadros 

permanentes colocados para el estudio, se determinó que la población de 

Echeveria purpusorum tiene una densidad aproximada de 6.02  y 4.52 

individuos/m2  respectivamente.  

Las inflorescencias presentan de una hasta trece flores, el promedio es de 

6.03 ± 3.79. También el número de inflorescencias es variable, y aunque lo más 

común es que se presente una única inflorescencia por año,  los individuos más 

grandes pueden producir hasta tres. La dispersión de semillas se presenta en los 

meses de marzo y abril. 

La distribución de frecuencias de tamaños  de E. purpusorum en 2010 y 

2011 muestra que en esta población las plantas de tamaño mediano son las más 

abundantes, es decir, las plantas que se encuentran en las categorías cuatro, 

cinco y seis con una cobertura de 15.1 a 30 cm2 y de 30.1 a 90 cm2. Del total de 

los individuos se concentró en estas categorías el 70% en el periodo 2010-11 y 

72% en 2011-12. Las plantas que se observaron con menor frecuencia son las 

más grandes, ubicadas en la categoría ocho que corresponde a las plantas con 

una cobertura mayor a 90 cm2. En la temporada 2010-11 se ubicaron en esta 

categoría el 2% y en 2011-12 el 0.7% de los individuos (Figura 7).   
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Figura 7. Estructura poblacional de Echeveria purpusorum clasificada de acuerdo 

con la cobertura de la roseta de para los periodos 2010-11 y 2011-12. 

 

Valor reproductivo 
 

En  ambos periodos de estudio, el valor reproductivo, aumenta conforme crece el 

tamaño de los organismos (y avanzan las categorías) hasta que alcanza el valor 

máximo en la categoría 8 que agrupa a los individuos más grandes (Figura 8 ). 
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Figura 8.  Valor reproductivo por categoría de tamaño de Echeveria purpusorum 

para los periodos 2010-11 y 2011-12. 

 

Estructura poblacional observada y estructura proyectada por el modelo 
matricial. 
 

La mayor proporción de los individuos de la población se agruparon en las 

categorías de tamaño mediano 4, 5 y 6. Existen diferencias significativas entre la 

estructura poblacional observada y la obtenida del modelo para ambos periodos, 

lo que se comprobó empleando una prueba de  G. Para 2010-11  G=170.19 

mientras que para 2011-12 G=182.53. Con seis grados de libertad (n-2) y p>0.001 

el valor crítico de tablas es de 12.59. Si bien existen grandes diferencias  en las 

categorías cuatro, cinco, seis y siete, la mayor diferencia radica en los individuos 

de la categoría dos, correspondiente a las plántulas, pues existe una diferencia del 

55% para el periodo 2010-11 y de 53% para 2011-12 entre las estructuras 

observadas en campo y la esperada por el modelo (Figura 9). 
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Figura 9. Estructura poblacional observada y esperada de la población de 

Echeveria purpusorum. Las barras obscuras  muestran la estructura observada en 

la población y las barras claras la estructura esperada.  

 

Diagrama del ciclo de vida.   
 

A través del diagrama del ciclo de vida de Echeveria purpusorum se observa 

que esta población presenta una dinámica poblacional muy compleja (Figura 10). 

Todas las categorías, a excepción obviamente de la uno (semilla) y la dos 

(plántula), presentan retrogresión a categorías anteriores, todas tienen crecimiento 

hacia otras categorías de mayor tamaño, así como permanencia de individuos en 

la misma categoría. Es notable que algunos individuos tuvieran retrogresión de 

hasta cinco categorías, tal es el caso de la categoría siete.  
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Figura 10. Diagrama de ciclo de vida de Echeveria purpusorum, elaborado con 

datos promedio de los dos años. Los nodos (óvalos) simbolizan  las categorías de 

tamaño en las que se clasificó a la población.  En la parte superior de la figura se 

muestra con líneas curvas la fecundidad y con líneas rectas el crecimiento. En la 

parte inferior se observa con líneas curvas la permanencia y con líneas rectas la 

retrogresión. Se asignó un color diferente a cada una de las categorías y el mismo 

color a los procesos demográficos que siguieron los individuos de cada una de 

ellas.  

 

Fecundidad 
 

Cada individuo de Echeveria purpusorum en edad reproductiva puede 

producir de una y hasta tres inflorescencias por planta y de tres hasta nueve flores 

por inflorescencia. En promedio cada fruto produce 350 semillas. La producción de 

semillas comienza en los individuos que pertenecen a la categoría tres (3.1 a 6 

cm3). En todas las categorías subsiguientes también se producen semillas. El 

incremento de aportación de semillas en la categoría 6 es sustancial, en ambos 

periodos, donde el aumento en cantidad es casi el doble que en la 5 (Cuadro 2). 
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Cuadro 2.  Semillas, frutos y fecundidad de las categorías reproductivas de 

Echeveria purpusorum, para los periodos 2010-11 y 2011-12.   

 

 

Matrices de transición. 
 

Las matrices de proyección poblacional tipo Lefkovitch de la población de 

Echeveria purpusorum para dos periodos de tiempo 2010-11 y 2011-12 se 

muestran en el cuadro 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Categoría frutos semillas Fecundidad 

3 17 5950 198.33 

4 42 14700 201.37 

5 126 44100 531.32 

6 193 67550 1228.18 

7 92 32200 1533.33 

8 49 17150 2450 

Categoría    frutos  semillas fecundidad  

3 6 2100 105 

4 55 19250 331.89 

5 118 41300 737.5 

6 135 47250 984.37 

7 58 20300 1450 

8 11 3850 1925 

   2010-11                                                         2011-12 
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Cuadro 3. Matrices de transición de Echeveria purpusorum para  los periodos 

2010-11 y 2011-12. En negritas se muestra la diagonal principal, las transiciones 

más altas se presenta subrayadas y las más bajas en cursivas. Las transiciones 

que presentan valores de cero se dejaron en blanco.   

 

 

 

 

 
 

2010-11 

2011-12 
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Tasa finita de crecimiento poblacional.  
 

Las tasas de crecimiento poblacional () de E. purpusorum para ambos 

periodos fueron 2011= 1.128 y 2012= 1.062 (Cuadro 4). Los resultados indican 

que en el primer periodo la tasa de crecimiento poblacional está creciendo a una 

razón de 12% mientras que en el segundo periodo crece a razón de 6%.  

 

Cuadro 4.  Tasa de crecimiento poblacional () y sus intervalos de confianza para 

la población de Echeveria purpusorum durante 2010-11 y 2011-12. 

Periodo  Límite inferior Límite superior 

2010-2011 1.128 1.124 1.132 

2011-2012 1.062 1.058 1.066 

 

Mortalidad 
 

 Durante los dos periodos considerados, la mayor mortalidad en la población 

de E. purpusorum se concentra en la categoría de semilla, en la que se observan 

probabilidades de mortalidad similares para los dos periodos de tiempo (Figura 

11). Como sucede con la mayoría de las especies, la mortalidad tiene una relación 

inversa con el tamaño de los individuos; i.e., a mayor tamaño, menor es la 

probabilidad de morir ya que cuando los individuos alcanzan un tamaño umbral 

disminuye la tasa de mortalidad. Durante el primer censo, los valores de 

mortalidad disminuyeron en los individuos reproductivos, conforme aumentó el 

tamaño de los organismos; a excepción de la categoría 7, que  presenta el menor 
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porcentaje de mortalidad. De otra manera, en 2010-11, la categoría seis junto con 

la categoría siete son las que presentan mayor probabilidad de muerte.  

 

Figura 11.   Mortalidad por categoría de tamaño de los individuos de la población  

de Echeveria purpusorum para el periodo 2010-11 y 2011-12.  

 

Análisis de elasticidad 
 

 Las matrices de elasticidad para las temporadas 2010-11 y 2011-12  

(Cuadro 5) muestran la contribución relativa de cada una de las categorías de 

tamaño y de cada proceso demográfico a la tasa de crecimiento poblacional. Para 

ambos periodos, la mayor elasticidad se presentó en el crecimiento de los 

individuos que pasan de la categoría uno a la dos, o sea en la transición de 

semillas a plántula con valores de 0.1775 y 0.1513 respectivamente para cada 

periodo, mientras los valores más bajos, en el periodo 2010-11, se observan en la 

retrogresión de la categoría 7 a la 2, es decir de 0.0001 y de la 7 a la 4 de 0.0002. 
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En 2011-12 la menor contribución relativa a se presentó en la retrogresión de la 

categoría 8 a la 4 que representa 0.0002 y  de la 5 a la 2 con 0.0003.  

Cuadro 5. Matrices de elasticidad de Echeveria purpusorum para los periodos 

2010-11 y 2011-12. En negritas se muestra la diagonal principal,  las elasticidades 

de mayor contribución a se presenta subrayada y las de menor en cursivas.   

 

 

 

Con respecto a la elasticidad de cada uno de los cuatro procesos 

demográficos (fecundidad, crecimiento, permanencia y retrogresión), para ambos 

periodos, el proceso que tiene mayor importancia relativa sobre  es  el 

crecimiento (50% para 2010-11 y 47% para 2011-12), mientras que las 
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elasticidades más bajas (7% y 6% respectivamente) se encuentran en la 

retrogresión para las dos temporadas de estudio (Figura 12). 

 

Figura 12.  Contribución relativa de los procesos demográficos (fecundidad, 

permanencia, crecimiento y retrogresión) a la tasa finita de crecimiento poblacional 

() de la población de  Echeveria purpusorum en los periodos 2010-11 y 2011-12. 

 

Otro aspecto que se presenta es la elasticidad por categoría (Figura 13). 

Para el primer periodo las categorías que hacen una mayor contribución a la tasa 

de crecimiento poblacional son la uno y la dos que contienen a las semillas y a las 

plántulas respectivamente. La categoría 2 tuvo el mayor valor de elasticidad con 

0.25 seguido de la categoría 1 con una elasticidad de 0.23. En lo que se refiere a 

las categorías reproductivas (de la 3 a la 8) la 6 presentó la mayor contribución 

con 0.19. Durante este periodo la elasticidad más baja se presentó en la categoría 

8 con 0.008. En el segundo periodo la mayor elasticidad fue de 0.26 y se obtuvo 

en la categoría 4, lo siguieron la categoría 2 y la 1 con una elasticidad de 0.22 y 

0.19 respectivamente. La menor elasticidad se observó en la categoría 8 con 

0.001. 
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Figura 13. Elasticidad por categoría de tamaño de la población de Echeveria 

purpusorum para los periodos 2010-11 y 2011-12. 

 

Con respecto a la contribución relativa a la tasa de crecimiento poblacional 

de las categorías de tamaño por proceso demográfico, durante el periodo 2010-11  

la fecundidad, la permanencia y la retrogresión presentaron la mayor elasticidad 

en la categoría 6 (8%, 8% y 2.7% respectivamente) mientras que en el periodo 

2011-12 para estos mismos procesos la mayor elasticidad se observó en la 

categoría 4 (6%, 8% y 2.2% respectivamente). La mayor importancia relativa del 

crecimiento se presentó en la categoría 2 (2010-11=19%; 2011-12= 16%) seguida 

de la categoría 1 (2010-11=18%; 2011-12= 15%) en ambos periodos de tiempo. 

Los valores más bajos de elasticidad se presentaron en la fecundidad de la 

categoría 8 (2010-11=0.3%; 2011-12= 0.06%) y la permanencia de la misma 

categoría que corresponde a los individuos más grandes (2010-11=0.1%; 2011-

12= 0%). Con respecto al crecimiento, sin contar la categoría 8, que contiene a los 

individuos de mayor tamaño, la menor contribución relativa para ambas 

temporadas se observó en la categoría 7 (Figura 14). 
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Figura 14.  Elasticidad por categoría de tamaño de los parámetros demográficos 

de la población de Echeveria purpusorum para los periodos 2010-11 y 2011-12. 

 

Germinación  
 

De acuerdo con la tasa de  germinación obtenida a diferentes temperaturas, 

se observó que las semillas que germinaron primero fueron las que se 

encontraban  a temperaturas de  25, 30 y 25-30°C, lo que ocurrió al cuarto día. 
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Las semillas que se encontraban a temperaturas de 15 y 35°C fueron las que 

tardaron más tiempo en germinar pues lo hicieron hasta los 12 días (Figura 15).  

 

 

Figura 15.  Germinación acumulada de semillas de Echeveria purpusorum. Se 

observa el día en que inicia y termina la germinación  en siete tratamientos de 

temperatura, cinco constantes y dos fluctuantes, durante 30 días. 

 

El análisis de varianza mostró que las diferencias entre los porcentajes 

finales en la tasa de germinación, entre los tratamientos de temperaturas, son 

significativas (F=15.6223  p< 0.01) Con una prueba de Tukey se estableció que se 

forman dos grupos, uno que se integra con los tratamientos de las temperaturas 

de 20°, 25°, 30°, 25-30° y 20-30° (grupo a) y otro con los tratamientos de 

germinación a 15 y 35°C (grupo b) (Figura 16).  

Los mayores porcentajes de germinación se obtuvieron en los tratamientos 

de temperatura del grupo a, mientras en los tratamientos del grupo b se obtuvieron 

los más bajos porcentajes de germinación.           
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Figura 16.  Porcentaje final de germinación de las semillas de Echeveria 

purpusorum en siete diferentes  tratamientos de  temperatura, cinco constantes 

(15°C, 20°C, 25°C, 30°C y 35°C) y dos fluctuantes (de 25°C a 30°C y de 20°C a 

30°C). Las letras (a y b)  indican los dos grupos que se forman entre los cuales 

existen diferencias significativas. 

 

Banco de semillas 
 

El porcentaje de germinación obtenido del experimento realizado con 

semillas almacenadas durante un año y enterradas por un lapso de 6 a 9 meses 

en campo, fue en promedio de 25%. Este resultado sugieren que Echeveria 

purpusorum forma banco de semillas.  

Aunque el porcentaje de germinación no fue tan alto como el de las semillas 

no enterradas, cuyo porcentaje de germinación fue mayor de 90%, estos 

resultados nos permiten determinar que cierta cantidad de semillas que quedan 

enterradas permanecen latentes sin perder viabilidad (Figura 17).  
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Figura 17. Porcentaje de germinación de semillas de Echeveria purpusorum    

recolectadas para determinar la existencia de banco de semillas en la población.  

 

Triángulo demográfico 
 

El valor obtenido de las matrices de elasticidad por proceso demográfico 

para 2010-11 fue para el crecimiento 0.469, para la permanencia 0.353 y para la 

fecundidad 0.177, mientras que para 2011-2012 el crecimiento obtuvo un valor de 

0.503, para la permanencia 0.345 y para la fecundidad 0.150. Estos datos 

permitieron ubicar a E. purpusorum en el triángulo demográfico (Figura 18). 
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Figura 18. Ubicación de la población de Echeveria purpusorum en el triángulo 

demográfico. Los intervalos de proyección 2010-2011 y 2011-2012 están 

representados por  la letra A y B respectivamente. En los ejes de cada lado del 

triángulo se presentan los valores de elasticidad por proceso demográfico la base 

del triángulo corresponde a la fecundidad, el lado derecho es la permanencia y el 

lado izquierdo indica el crecimiento.  

 

Evaluación de riesgo 
 

Se llevó a cabo la evaluación de riesgo de la población de E. purpusorum 

con ayuda de los datos obtenidos y las observaciones hechas durante el estudio. 

El criterio que más contribuye al puntaje obtenido es el que se refiere a la 

distribución geográfica, ya que E. purpusorum es endémica de la Reserva de la 

Biósfera “Valle de Tehuacán-Cuicatlán” en los estados de Puebla y Oaxaca, 

únicamente se conocen cinco localidades para la especie, en la bibliografía 

especializada y en ejemplares de herbario se reporta en Cañón de Tomellín; San 

Luis Atolotitlán; San Miguel Aztatla, Miltepec; sur de Tehuacán y en general en la 

Sierra Mixteca (Walther, 1972; Meyrán y López, 2003; Pilbeam, 2008). Sin 
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embargo, su distribución está limitada a una pequeña región en los límites 

colindantes de estos dos estados de la república, el área total de distribución no se 

conoce, sin embargo consideramos que no sobrepasa de 1km2, por lo tanto, en las 

características de su distribución geográfica se obtuvo un puntaje de 9/11 (Cuadro 

6). 

En lo que se refiere a las características del hábitat, dentro de su área de 

distribución se puede encontrar en matorrales xerófilos y en bosques templados a 

altitudes mayores a 1700 msnm, dentro de pequeños parches de suelo con origen 

volcánico (basalto) y con orientación norte (obs. pers.) por lo que se puede 

considerar como una especie con un hábitat muy específico, así que en el criterio 

B, se asignó un puntaje de 6/9 (Cuadro 6). 

En cuanto a la vulnerabilidad biológica intrínseca (criterio C), el número de 

individuos estimados para la población de Zapotitlán Salinas, es de 2260 basado 

en la densidad poblacional, considerando que en otras localidades reportadas no 

fue posible encontrar individuos como en el caso de Miltepec y San Luis 

Atolotitlán, se consideró que el número total de individuos de la especie no supera 

los 5,000. Asimismo, el reclutamiento observado es bajo en comparación con el 

número de semillas producidas. La tasa de crecimiento poblacional proyectada 

indica un crecimiento muy bajo en comparación con otras crasuláceas como E. 

gibbiflora (Larson, 1992), E. peacockii (de la Cruz, com. pers.), Sedum oxypetalum 

(Martínez-Romero, 1997). Existe también una varianza grande en cuanto a la 

fecundidad, es decir la mayor contribución de semillas es proveída por las 

categorías 5, 6 y 7. La floración es sincrónica y se da una sola vez al año. Se 

desconocen muchas cualidades intrínsecas de la especie, tal es el caso de los 
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niveles de variación genética dentro y entre poblaciones, así como el papel de las 

interacciones interespecíficas, por lo que es este criterio se asigno un puntaje de 

8/23. 

En cuanto al impacto antropogénico sobre el taxón, fue posible observar 

que durante el estudio se extrajeron individuos de la población, ya que durante los 

muestreos, se observaban menos individuos etiquetados, principalmente los de 

mayor talla y sin rastros de una muerte natural. Esto fue corroborado al platicar 

con los pobladores y observar que los individuos puestos a la venta presentaban 

evidencia de haber sido sacados de la población. Por lo que en este apartado se 

asignó un valor de 6/10 puntos. 

De acuerdo con los criterios del MER, el total de puntos obtenido para la especie 

de estudio es de 2.432. Esta puntuación mayor que 2 coloca a E. purpusorum en 

la categoría de especie en peligro de extinción (Cuadro 6). 

Cuadro 6. Evaluación de riesgo de Echeveria purpusorum según el Método de 
evaluación del riesgo de extinción de las especies silvestres en México (MER), 
apéndice normativo II de la NOM-059-SEMARNAT-2010.  

Criterio 

Puntaje por 

criterio Estandarizado 

Puntaje 

total 

A. Características de la 

distribución geográfica. 9/11 0.818 2.432 

B. Características del 

hábitat.  6/9 0.666 

En peligro 

de extinción 

C. Vulnerabilidad biológica 

intrínseca. 8/23 0.347 

D. Impacto de la actividad 

humana. 6/10 0.6 
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Simulaciones 
 

a) Extracción de todos los individuos completos por categoría 

 Como se muestra en la Figura 19,  la extracción de todos los individuos de 

cualquiera de las categorías afectaría de manera negativa el valor de , sin 

embargo extraer todos los organismos de las categorías 1, 2, 4, 5 ó 6, afecta de 

manera notable la tasa finita de crecimiento poblacional ya que la lleva a 

encontrarse por debajo de la unidad. 

 

Figura 19.  Efecto sobre la tasa de crecimiento poblacional (lambda) en 

condiciones de extracción selectiva de todos los individuos de cada una de las 

categorías. La línea recta en color gris claro indica el valor de obtenido de la 

matriz promedio de los periodos 2010-11 y 2011-12.  

 

 Con respecto a la extracción de individuos por porcentaje, las simulaciones 

nos muestran que extraer 40% o más de las categorías 4, 5 y 6 a la vez llevaría a  

la tasa de crecimiento poblacional a encontrarse por debajo de la unidad (Figura 

20).  
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Figura 20. Efecto sobre la tasa de crecimiento poblacional (lambda) en 

condiciones de extracción selectiva de 10 en 10% de los individuos de las 

categorías 4, 5 y 6. La línea recta en color gris obscuro indica el valor de 

obtenido de la matriz promedio de los periodos 2010-11 y 2011-12.  

b) Extracción de semillas  

En el caso de que se recolectaran todas las semillas de los individuos de 

las diferentes categorías, la tasa finita de crecimiento poblacional disminuiría. Sin 

embargo el efecto negativo es más drástico si se removieran las semillas 

producidas por las plantas de la categoría cinco y seis, ya que haría descende el 

valor de  por debajo de uno (0.99 y 0.98 respectivamente) (Figura 21). 

 

Figura 21.   Efecto sobre la tasa de crecimiento poblacional de la extracción total 

de semillas de cada categoría. La línea recta en color gris claro indica el valor de 

obtenido de la matriz promedio de los periodos 2010-11 y 2011-12. 



49 

 

 DISCUSIÓN  
 

Demografía 
 

La población de Echeveria purpusorum en Zapotitlán Salinas, Puebla se 

compone en mayor proporción, de individuos adultos de talla mediana, es decir, 

los que se encuentran en las categorías 4, 5 y 6 (entre 6.1 y 60 cm2). Los primeros 

estadios presentan una baja abundancia relativa, así como también los más 

tardíos. Este patrón es similar a aquéllos registrados en algunas poblaciones de 

especies de zonas áridas o semiáridas como Astrophytum asterias (Martínez, 

2007), Astrophytum myriostigma (López, 2012), Echinocereus pulchellus var. 

pulchellus (Navarro y Flores, 2002), Mammillaria mathildae (Hernández-Oria et al, 

2003). Esta estructura poblacional observada indica que el reclutamiento de 

nuevos individuos es poco frecuente. 

 En el caso de E. purpusorum se presume que presenta problemas de 

establecimiento puesto que, en experimentos de germinación en laboratorio, se 

alcanzaron altos porcentajes de germinación (arriba del 80%), es decir, que las 

semillas tienen alta viabilidad y alta capacidad de germinación en temperaturas 

que varían de 20°C a 30°C, contrastando con el número de plántulas observado 

en el hábitat natural de esta especie. Esto hace suponer que, al igual que en otras 

especies de zonas áridas o semiáridas como: Mammillaria carnea (Rodriguez-

Ortega y Ezcurra, 2000), Coryphanta pallida (Valiente-Banuet et al., 1991) y 

Lophophora williamsii (García- Naranjo y Mandujano, 2010), cuya asociación con 

plantas nodrizas brinda condiciones microclimáticas favorables para la 

germinación y establecimiento de plántulas (Turner et al 1966), las plántulas de E. 
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purpusorum requieren condiciones muy particulares para establecerse, 

principalmente tener un organismo nodriza que permita que le llegue a la semilla la 

luz suficiente para germinar pero que impida la desecación de los nuevos 

individuos.  Está hipótesis se basa en observaciones de campo, en donde se 

encontró que la mayoría de los individuos estaban creciendo debajo de otras 

especies tales como Agave marmorata y Hectia sp. Aunque serán necesarios 

trabajos posteriores para corroborar si esta especie, al igual que muchas otras, 

requiere de una nodriza para establecerse y desarrollarse exitosamente. 

Fenología reproductiva y fecundidad 
 

 En la literatura se reporta que la floración de E. purpusorum se presenta en 

el mes de mayo (Meyrán y López, 2003). Sin embargo, en la población de 

Zapotitlán Salinas, Puebla, se observó que la producción de inflorescencias 

comienza durante el mes de enero y las flores maduran a mediados de febrero.  

 En E. purpusorum los individuos comienzan a reproducirse desde la 

categoría 3 (3.1-6 cm2) aunque la producción de flores y frutos en esta categoría 

es baja con relación a las categorías 5 y 6 que en conjunto proporcionan la mayor 

cantidad de semillas. Este resultado se asemeja al observado en E. peacockii (de 

la Cruz, com. pers.) 

Mortalidad 
 

El mayor porcentaje de mortalidad se presenta en las semillas, con un 

porcentaje aproximado del 76%, en segunda instancia la categoría 2 (plántulas) 

con una mortalidad del 50%, en la medida que se incrementa la talla de las 
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plantas, la mortalidad decrece. Este patrón de mortalidad concuerda con muchos 

observados para otras especies de zonas áridas o semiáridas, tales como, 

Astrophytum ornatum (Zepeda, 2010) y para Echeveria en E. peacockii (de la 

Cruz, com. pers.) Por tal razón, se considera que los primeros estadios son 

particularmente vulnerables (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). 

El menor porcentaje de mortalidad se observó en las categorías 7 y 8 que 

incluyen a los individuos de mayor tamaño. Cabe mencionar que fueron pocos los 

individuos que permanecieron en estas categorías, pero no se debió 

necesariamente a la mortalidad, sino a la desecación de las hojas basales, lo que 

provocó que regresaran a categorías anteriores por la disminución de tamaño.  

La principal causa de mortalidad que se observó en la población de estudio 

es la desecación. Por otro lado, no se observaron daños por herbivoría en las 

plantas durante las visitas a la población, lo cual indica que ésta no es una causa 

importante de mortalidad de E. purpusorum en esta población.  

Modelo de proyección poblacional 
 

El análisis de la matriz de transición revela que, en general, las 

probabilidades de crecimiento fueron mayores respecto de las probabilidades de 

permanencia y retrogresión. Aún así, para los individuos de mayor talla (categorías 

7 y 8) las probabilidades de retrogresión fueron muy elevadas. La población 

presentó retrogresiones desde una y hasta cinco categorías. Las retrogresiones 

observadas en esta población superan por mucho a aquéllos observados en otros 

grupos de plantas de zonas áridas o semiáridas, como por ejemplo, Agave 

potatorum (Torres, 2009), Ariocarpus scaphirostris (Mandujano et al., 2007), 
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Astrophytum myriostigma (López, 2012), Echeveria peacockii (de la Cruz, com. 

pers.), Mammillaria supertexta (Avendaño, 2007), entre otras.  

Esto se debe a que en E. purpusorum es muy común que por la falta de 

humedad y la excesiva insolación se desequen las hojas basales que a su vez son 

las de mayor tamaño. Si las condiciones son extremas se pueden desecar la 

mayoría de las hojas quedando sólo las hojas apicales, esto provoca una 

considerable disminución en el tamaño de los individuos. Este mismo 

comportamiento se ha observado en otras especies que crecen en ambientes de 

baja humedad y alta insolación, como es el caso de Agave cupreata, cuyos 

individuos presentaron retrogresión de categoría debido a la muerte de numerosas 

hojas (Romero, 2011).  

El eigenvalor dominante de la matriz de transición indica que la población 

de E. purpusorum analizada en este trabajo, presentó un potencial de crecimiento 

de un 12% en 2010-11 y 6% en 2011-12. La tasa de crecimiento poblacional fue 

de 1.128 +/- 0.045, para el periodo 2010-2011 y = 1.0623 +/- 0.040. Este 

resultado es similar a muchos trabajos relacionados con poblaciones de especies 

de zonas semiáridas, cuyas tasas de crecimiento poblacional se encuentran 

cercanas a la unidad tales como Ariocarpus scaphirostris (Mandujano et al., 2007), 

Echinocactus platyacanthus (Jiménez-Sierra et al., 2007), Mammillaria crucigera 

(Valverde, 2001), Mammillaria supertexta (Avendaño, 2007). Y en especies del 

mismo género se puede mencionar a Echeveria longissima (Martorell, 2007) 

Durante ambos año de estudio, el número de nuevos individuos que se 

establecieron en la población fue mayor que el número de individuos que 
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murieron. De esta manera, suponemos que  la población se encuentra creciendo y 

seguirá creciendo, siempre y cuando las condiciones actuales de la población 

permanecieran constantes. 

Análisis de elasticidad  
 

La matriz de elasticidad nos muestra que durante los dos periodos de 

estudio el valor más alto se observó en la transición de semilla a plántula. Esto es 

similar a lo que se reporta para otras crasuláceas como Echeveria gibbiflora 

(Larson, 1992) con Sedum oxypetalum (Martínez-Romero, 1997) y con Echeveria 

longissima (Martorell, 2006).  Este resultado sugiere que cualquier cambio, por 

mínimo que sea, en la probabilidad de germinación de las semillas o el 

establecimiento de las plántulas tiene una importante consecuencia en la variación 

de la tasa de crecimiento poblacional. Los valores más bajos de elasticidad se 

obtuvieron en las entradas de retrogresión de las tres categorías con los individuos 

más grandes y, por lo tanto, podemos aseverar que este proceso no tiene un 

efecto importante sobre es decir, el hecho de que los organismos más grandes 

disminuyan de tamaño no impacta a la tasa finita de crecimiento.     

Banco de semillas 
 

 En este trabajo se realizó una prueba de viabilidad de semillas para 

establecer la proporción de semillas en el banco de E. purpusorum, los resultados 

indican que al menos 25% de las semillas germinan después de ser almacenadas 

durante un año en laboratorio y enterradas durante un periodo de nueve meses. 

En otras especies de la familia se ha propuesto la posibilidad de un banco de 

semillas como en Sedum pulchellum (Baskin y Baskin, 1977) y Sedum oxypetalum 
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(Martínez-Villegas et al., 2012), lo que debe ser considerado en estudios futuros 

en otras especies de crasuláceas. 

Prueba de germinación 
 

Se evaluó el factor temperatura sobre la germinación de E. purpusorum. 

Como resultado de los experimentos efectuados, podemos concluir que la 

temperatura óptima para la germinación de las semillas de esta especie se 

encuentra entre 20 y 30°C, en las cuales se obtienen porcentajes de germinación 

por arriba del 80% y hasta 95%, lo que indica una alta viabilidad de las semillas 

aún después de ser almacenadas durante un año. Sin embargo, habría que 

analizar la germinación en condiciones naturales. Pues seguramente los 

porcentajes de germinación son más bajos ya que además de la temperatura, las 

semillas requieren de factores como humedad y luz adecuadas para germinar 

como se observó en el estudio hecho con de Sedum oxypetalum (Martínez-

Villegas et al, 2012). De este modo aunque las semillas tengan una temperatura 

adecuada para germinar, probablemente el factor luz o humedad sean el 

determinante que contribuya a la baja germinación en campo, puesto que en el 

hábitat de E. purpusorum los individuos a menudo se desarrollan debajo de otras 

plantas lo que genera una disminución en la cantidad de luz que pueden recibir las 

semillas. 

Triángulo demográfico 
 

Se puede establecer que las estrategias de historia de vida son muy 

diversas entre las especies, sin embargo se ha observado que en general, las 

especies arbóreas destinan gran parte de los recursos a la permanencia y en 
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menor grado al crecimiento y fecundidad (Franco y Silvertown, 2004) y tienden a 

ubicarse en la esquina inferior izquierda del triángulo demográfico de Grime, un 

patrón similar al de las hierbas perennes de ciclo de vida longevo, así como una 

gran proporción de especies que se desarrollan en ambientes limitantes. Algunos 

ejemplos de estas especies son Agave potatorum (Torres, 2009), Ariocarpus 

scaphirostris (Mandujano et al., 2007)  Mientras que las herbáceas iteróparas de 

hábitats abiertos destinan valores intermedios de permanencia y crecimiento, así 

como valores bajos de fecundidad (Sivertown et al, 1993; Franco y Silvertown, 

2004) y se ubican en la región central un poco cargadas a la derecha del triángulo 

demográfico. En este sentido E. purpusorum se comporta como tal, así como 

también Echeveria gibbiflora (Larson, 1992), E. longissima (Martorell, 2007) y E. 

peacockii (de la Cruz, com. pers.), lo que pudiera representar un patrón 

demográfico para el género. 

Estatus de conservación  y evaluación de riesgo de Echeveria purpusorum 
en Zapotitlán Salinas, Puebla 
 

Echeveria purpusorum es una planta con un alto valor ornamental, por lo 

que es susceptible al saqueo y una comercialización no sustentable. 

Adicionalmente presenta una serie de factores que la hacen vulnerable y rara 

desde el punto de vista ecológico. Presenta una elevada especificidad de hábitat, 

puesto que en la población que se estudió, se observó que los individuos se 

establecen exclusivamente en los afloramientos de roca basáltica con orientación 

norte y en un área de aproximadamente 500m2. El reclutamiento de nuevos 

individuos es poco frecuente aún cuando la producción de semillas es muy 

grande. La mortalidad en los primeros estadios del ciclo de vida es elevada. La 
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tasa de crecimiento poblacional, indica un potencial de crecimiento muy bajo 

(cerca de 12% y 5% para los dos años de estudio). 

Los resultados obtenidos muestran que la población presenta indicios de 

alta vulnerabilidad intrínseca características similares a las reportadas en 

Ferocactus robustus (Carrillo et al., 2005), Mammillaria Huitzilopochtli (Flores y 

Manzanero, 2005) y Turbicarpus pseudomacrochele (Jiménez-Sierra et al., 2007), 

que han sido propuestas para su inclusión en la Norma Oficial como en peligro de 

extinción. 

 El método de evaluación del riesgo de especies de plantas en México 

(MER) indica que E. purpusorum debe seguir siendo considerada como una 

especie en peligro de extinción, dentro de la norma oficial mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010, y por lo tanto, protegida por las leyes mexicanas. Pues aunque 

durante los dos años de estudio la población presentó una tasa de crecimiento 

poblacional por encima de la unidad, lo que nos indica que la población está 

creciendo, el mayor riesgo para esta población lo representan las actividades 

humanas principalmente con la extracción de individuos que a la fecha continúa al 

igual que la destrucción de su hábitat. Como ya se mencionó, la especie requiere 

de hábitats muy particulares, por lo que la destrucción de éstos, constituye una 

seria amenaza a la permanencia de las poblaciones en el tiempo.   

Plan de manejo y conservación 
 

La información obtenida de este trabajo sugiere que la población de 

Echeveria purpusorum en Zapotitlán Salinas, Puebla tiene tendencias de 

crecimiento , pero aun así las simulaciones realizadas indican que si se extrajeran 
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un alto número de individuos de la población, principalmente de los primeros 

estadios, la tasa de crecimiento poblacional se vería seriamente afectada. No se 

recomienda extraer individuos ya establecidos en la población, ya que el 

establecimiento en esta especie es muy limitado. Los análisis de elasticidad  y las 

simulaciones numéricas realizadas indican que la transición de semilla a plántula 

es un proceso muy sensible por lo que, una alteración traería consecuencias 

significativas al crecimiento poblacional. En este sentido se recomienda favorecer 

el establecimiento de plántulas. 

Un posible programa de manejo sustentable de la población, requeriría la 

colecta de una fracción de las semillas, ya que como se mencionó con 

anterioridad, E. purpusorum produce un alto número de semillas por fruto (350 

aprox.) con hasta un 95% de germinación en condiciones controladas. Además las 

semillas pueden permanecer almacenadas sin perder viabilidad si se encuentran 

en las condiciones adecuadas de almacenamiento como: aproximadamente a 

25°C de temperatura, guardadas en bolsas de papel en un lugar seco y ventilado. 

Por lo anterior, se propone recolectar semillas de de preferencia de los individuos 

de mayor tamaño, que se encuentran en las categorías 7 y 8 con un tamaño 

mayor a 60.1 cm2 de cobertura la colecta deberá llevarse a cabo de manera 

aleatoria para garantizar la diversidad genética y evitar la depresión por 

endogámia. Propagar plántas de ésta especie en unidades de manejo de vida 

silvestre (UMAs) que se encuentran en la localidad. De esta manera se 

producirían plantas que pueden permanecer como plantas madre de las que 

posteriormente se obtendrían semillas y de la germinación de estas semillas 

obtener individuos que puedan ser usados para la venta, de esta manera las 
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personas interesadas en adquirir un ejemplar de esta especie podrían tenerlo sin 

la necesidad de extraerlo de su hábitat con lo cual se evitaría el saqueo. Las 

plantas producidas en invernadero pueden venderse cuando alcancen un tamaño 

comercial. De igual manera, se recomienda que un porcentaje de plantas 

propagadas en las UMAs sea utilizado para llevar a cabo acciones de 

reintroducción de individuos en el hábitat de E. purpusorum, que igualen o superen 

una talla de 6.1 cm2  de cobertura; puesto que éstos individuos presentan menor 

mortalidad. 

 

CONSIDERACIONES FINALES 
 

Los modelos matriciales de proyección poblacional, permiten evaluar la 

dinámica de poblaciones estructuradas de organismos de ciclo de vida complejo, 

como lo son las plantas. Estos modelos son relativamente fáciles de construir y de 

interpretar. En este trabajo se confirmó la importancia de usar estos modelos 

como herramienta para evaluar el estatus de conservación de una planta 

considerada como una especie en peligro de extinción. Así mismo se demuestra 

su utilidad al simular cambios en poblaciones naturales que podrían presentarse 

en beneficio o deterioro de la población. 

Dada la dificultad de localizar con éxito otras de las poblaciones reportadas, 

ya sea porque su reporte no es muy específico o porque esta especie ha sido 

víctima de saqueo ilegal, lo que ha llevado a otras poblaciones a extinguirse, 

puede considerarse este trabajo como un paso más al conocimiento ecológico de 

la especie para mejorar su cuidado y adecuado manejo que evite que la población 



59 

 

encontrada en Zapotitlán Salinas, Puebla desaparezca. Igualmente este trabajo 

amplía el conocimiento ecológico del género Echeveria y en general de la familia 

Crassulaceae. 

  
CONCLUSIONES  
 

1) La población de E. purpusorum en Zapotitlán Salinas, Puebla, presentó un 

potencial de crecimiento de 12% en 2010-2011 y de 6% en 2011-2012. 

2) La transición de semilla a plántula es el proceso que tiene una mayor 

contribución relativa a la tasa finita de crecimiento poblacional. 

3) El crecimiento fue el proceso demográfico que presentó una mayor 

importancia relativa para la tasa de crecimiento poblacional, seguido de la 

permanencia, mientras la fecundidad y la retrogresión fueron los procesos 

que presentaron la menor importancia.  

4) Por sus características ecológicas, Echeveria purpusorum es una especie 

rara con alta vulnerabilidad intrínseca y extrínseca. 

5) Con fines de conservación y aprovechamiento de la especie, se sugiere el 

cultivo de plantas madre en unidades de manejo de vida silvestre para su 

comercialización, además de un programa de reintroducción de individuos 

al hábitat de E. purpusorum.  
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