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Resumen

Antecedentes: Lobelia villaregalis fue descrita en 1987 a partir de una sola localidad en el Bosque La Primavera, Zapopan, Jalisco. En el afio
2008 se registro otra localidad, lo que sugiere que el conocimiento sobre la distribucion de la especie es incompleto.

Preguntas: ;Cual es la distribucion conocida y potencial de L. villaregalis en el Bosque La Primavera? ;Cual es su estado de conservacion y
cuales las principales amenazas?

Especies de estudio: Lobelia villaregalis T.J. Ayers.

Sitio de estudio y fechas: Zapopan, Jalisco, 2018-2020.

Métodos: Se realizaron exploraciones en el area natural protegida Bosque La Primavera para localizar poblaciones nuevas de la especie. Para
caracterizar el habitat y las amenazas que enfrenta la especie se registraron datos en campo y se complementaron utilizando sistemas de infor-
macion geografica. También se determind su estado de conservacion. La distribucion potencial se obtuvo con Maxent.

Resultados: Se registran en total seis sitios con presencia de L. villaregalis, los cuales se ubican en las zonas de manejo de mayor proteccion;
Uso restringido y Recuperacion. Sin embargo, la especie se encuentra En Peligro con un area de ocupacion de 28 km?. Los sitios estan contiguos
a campos de cultivo, asentamientos humanos, incendios forestales, entre otros. El area de distribucion potencial estimada con variables climati-
cas fue de 160.051 km?, los sitios con probabilidades de uno fueron validados en campo, pero no se encontr6 la especie.

Conclusiones: Lobelia villaregalis se encuentra en alto riesgo, se requieren acciones urgentes in sifu y ex situ para su conservacion.

Palabras clave: Bosque La Primavera, distribucion potencial, especies amenazadas, especies endémicas, riesgo de extincion.

Abstract

Background: Lobelia villaregalis was described in 1987 from a single locality in Bosque La Primavera, Zapopan, Jalisco. Another locality was
recorded in 2008 which suggests that knowledge about the distribution of the species is incomplete.

Questions: What is the known and potential distribution of L. villaregalis in Bosque La Primavera? What is its conservation status and what
are the main threats?

Studied species: Lobelia villaregalis T.J. Ayers.

Study site and dates: Zapopan, Jalisco, 2018-2020.

Methods: Explorations were carried out in the natural protected area Bosque La Primavera to locate new populations of the species. In order
to characterize the habitat and the threats faced by the species, data were recorded in the field and complemented using geographic information
systems. Its conservation status was also determined. Potential distribution was obtained with Maxent.

Results: A total of six sites with the presence of L. villaregalis are recorded, which are located in the management zones of greater protection;
Restricted use and Recovery. However, the species is Endangered with an area of occupancy of 28 km?. The sites are adjacent to crop fields, hu-
man settlements, forest fires, among others. The estimated potential area of distribution with climatic variables was 160.051 km?, the sites with
probabilities of one were validated in the field but the species was not found.

Conclusions: Lobelia villaregalis is at high risk, urgent actions are required in situ and ex situ for its conservation.

Keywords: Bosque La Primavera, endemic species, potential distribution, risk of extinction, threatened species.
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Distribucion, conservacion y amenazas de Lobelia villaregalis

1 género Lobelia L. (Campanulaceae) incluye 424 especies (Gutiérrez-Sanchez et al. 2018, Pérez-Pérez

et al. 2022) agrupadas en 18 secciones (Lammers 2011) y presenta una distribucion cosmopolita, pero

alcanza su maxima diversidad de especies en regiones intertropicales. El recuento de Campanulaceae mas

reciente para México es de Rzedowski (2019) donde registra 117 especies, representadas por 14 géneros
entre los que destaca Lobelia con 85 y el nimero incrementa a 86 con la reciente descripcion de Lobelia alanae M.
A. Pérez-Pérez & T.J. Ayers (Pérez-Pérez et al. 2022). Para Jalisco, se listan 16 especies de Campanulaceae, de las
cuales 14 corresponden a Lobelia y una de ellas es Lobelia villaregalis T.J. Ayers, la cual forma parte de la seccion
Stenotium Presl. (Rzedowski 2019). Es una hierba perenne de 15 a 20 cm de alto, con tallos decumbentes, hojas
caulinares y margenes dentados. Su inflorescencia es un racimo, con flores de 1-1.2 cm de largo, hipantio asimétrico,
espolon de 8.5-10 mm de largo, corola rosa con tonalidades rosa-purpura (Ayers 1987, Figura 1). La especie es en-
démica de Jalisco y fue descrita por Ayers (1987) a partir de un ejemplar colectado en 1968 por Luz Maria Villarreal
de Puga, en la Sierra de la Venta, en arroyos cercanos al poblado de La Venta del Astillero en el municipio de Zapo-
pan. Actualmente, este sitio forma parte de un area natural protegida (ANP) con la categoria de Area de Proteccion
de Flora y Fauna Bosque La Primavera (APFFLP), ubicada en la parte central de Jalisco (CONANP 2000). Durante
20 afios no se registraron nuevas localidades de la especie, por lo que solo se conocia de la localidad tipo, caracteri-
zada por cafiones humedos en bosque mixto de pino-encino. En 1988, se colectd un ejemplar en otra localidad del
area protegida, el cual se determind como Lobelia, sin indicar la especie (Reyna-Bustos 1989) y asi permanecid en
el Herbario del Instituto de Botanica de la Universidad de Guadalajara (IBUG). Fue hasta el afio 2006 que se realizd
trabajo de herbario y exploraciones en el Bosque La Primavera, como parte de un proyecto floristico, que el ejemplar
mencionado se determind como L. villaregalis registrandose una nueva poblacion y posteriormente se verificd en
campo (Hernandez-Lopez et al. 2008).

Si bien esta especie se encuentra en un ANP, esas unidades de conservacion en Jalisco enfrentan multiples pre-
siones antropogénicas (Jardel-Peldez et al. 2017). En particular el APFFLP presenta un rango amplio de factores
de amenaza, los de mayor impacto son: los incendios forestales, el impacto por la visita publica, la construccion de
caminos, el cambio de uso del suelo para urbanizacion, especulacion inmobiliaria, fragmentacion del habitat, con-
taminacion con desechos solidos y la erosion del suelo (Jardel-Pelaez et al. 2017). Aunque en el Bosque La Prima-
vera se han logrado avances en el manejo y conservacion de la biodiversidad, su proximidad a la mancha urbana de
la Zona Metropolitana de Guadalajara, en constante expansion, dificulta un manejo eficiente del area.

Por otra parte, la distribucion restringida, las poblaciones pequefas y la preferencia por un habitat particular,
son algunas de las caracteristicas intrinsecas de las especies que las hacen mas vulnerables a la extincion (Isaac &
Cowlishaw 2004, Ricketts et al. 2005, Niskanen et al. 2019). Identificar los diferentes tipos de amenaza a las que
estan sometidas algunas especies es importante porque pueden interactuar con sus caracteristicas bioldgicas para
elevar el riesgo de extincion; las especies que tienen preferencia por un tipo de hébitat es mas probable que se vean
amenazadas por pérdida de habitat o las que tienen distribucidén geografica reducida con frecuencia se asocian con
descenso poblacional rapido (Cardillo & Meijaard 2012).

En las ultimas décadas los modelos predictivos de distribucion de especies, basados en las condiciones ambien-
tales de los sitios de presencia ya conocidos constituyen una herramienta de analisis que puede apoyar estrategias de
conservacion y planificacion para el manejo de biodiversidad (Phillips ez al. 2006). Los modelos basados en el nicho
ecologico estiman la probabilidad de la distribucién de un taxon sefialando nuevos sitios que tienen las caracteristi-
cas ambientales adecuadas para el desarrollo de la especie en funcion de las variables ambientales dadas (Peterson
et al. 1999, Phillips et al. 2006, Phillips & Dudik 2008). Ademas, estos modelos pueden ser de utilidad para disefiar
programas de muestreo de campo mads eficientes, en particular para especies que se conocen de pocas localidades
como en el caso de L. villaregalis.

Generar informacion sobre la distribucion, las condiciones del habitat y los factores de deterioro poblacional de L. vil-
laregalis, permitira dar pautas para su conservacion. En este contexto, los objetivos del presente trabajo fueron: 1) anali-
zar la distribucion conocida y potencial de L. villaregalis en el Bosque La Primavera, 2) evaluar el estado de conservacion
y las amenazas de la especie y 3) determinar su distribucion con respecto a las zonas de manejo en esta ANP de Jalisco.
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Figura 1. Caracteristicas morfologicas de Lobelia villaregalis (A, B, C, D, E, F); condiciones de su habitat (G, H). Fotografias de Dario Figueroa Garcia
(C, G), Emesto Sanchez Proal (A, B, D-F) y Mollie Harker (H).




Distribucion, conservacion y amenazas de Lobelia villaregalis

Materiales y métodos

Area de estudio. El trabajo se realizé en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Bosque La Primavera la cual forma
parte de la Sierra de La Primavera. Se ubica en la region central de Jalisco y al oeste de la zona metropolitana de
Guadalajara (Figura 2), ocupa una superficie de 30,500 has en los municipios de Tlajomulco de Zufiiga, Tala y Zapo-
pan, donde el 54 % corresponde a este ultimo (CONANP 2000). Forma parte del Eje Volcanico Transmexicano y su
relieve consta de mesetas, montafias y colinas irregulares donde la erosion ha jugado un papel importante. Presenta
un rango de elevacion de 1,400 a 2,200 m snm. Las unidades de suelo representadas en el area son del tipo regosol y
litosol con 92 y 8 % respectivamente. Los tipos de clima predominantes son templado subhtimedo y semicélido sub-
htimedo con lluvias en verano, también se presentan lluvias en invierno, pero éstas representan solo el 5 % de la pre-
cipitacion total (CONANP 2000). En cuanto a la vegetacion, se registran cuatro tipos de acuerdo con la clasificacion
de Rzedowski (1978): bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque de pino, bosque tropical caducifolio y con
menor superficie otras comunidades vegetales como vegetacion acudtica y subacuatica y vegetacion secundaria. La
flora vascular, consta de 961 especies (CONANP 2000) aunque todavia se registran novedades como el hallazgo de
el dlamo, Populus primaveralepensis A.Vazquez, Muiiz-Castro & Zuno (Vazquez-Garcia et al. 2019). En un con-
texto de ordenamiento espacial del territorio, la zonificacion en areas naturales protegidas es la delimitacion de sitios
definidos en funcion de la vocacion natural del terreno y de su uso actual y potencial. Se toman en cuenta las caracte-
risticas fisicas, biologicas, valores paisajisticos, usos actuales y potenciales en el aspecto productivo y de recreacion.
Lo anterior permite definir y diferenciar el esquema de manejo y las actividades que pueden permitirse o no en cada
una de las zonas, ademas de la intensidad o modalidades de las actividades (SEMARNAP 2000, CONANP s.f.). De
esta forma, las zonas definidas para el manejo en el ANP Bosque La Primavera son: 1) Proteccion, 2) Uso restrin-
gido, 3) Aprovechamiento sustentable de recursos naturales, 4) Aprovechamiento sustentable de agroecosistemas, 5)
Aprovechamiento especial, 6) Uso publico y 7) Recuperacion (CONANP 2000).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio y de las localidades de Lobelia villaregalis. Rojo) Cafada La Venta 1; Amarillo) Canada La Venta 2; Azul) Villa
Panamericana; Anaranjado) El Espinazo; Verde limon) Pinar de La Venta; Verde olivo) Zona geotérmica.
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Distribucion geografica. Se realizaron exploraciones en campo para localizar nuevas poblaciones de la especie,
las cuales se planearon tomando en cuenta la informacion de ejemplares de herbario, referencias bibliograficas y la
fenologia de la planta, tratando de encontrarla en floracion para facilitar su ubicacion en campo y confirmar su iden-
tidad taxonémica. Primeramente, se visitaron las dos localidades ya registradas (Villa-Galaviz et al. 2020) y poste-
riormente otros sitios que presentan condiciones ambientales similares en el ANP. Las nuevas localidades encontra-
das se referenciaron geograficamente con un GPS y se recolectaron muestras de la planta, las cuales se procesaron
y los ejemplares de respaldo se depositaron en el herbario IBUG. Para fines de analisis, los sitios con presencia de
L. villaregalis se delimitaron tomando en cuenta el afio de su hallazgo, de modo que cada sitio puede incluir varias
subpoblaciones ya que la planta generalmente se distribuye de forma discontinua.

Modelado de distribucion potencial. Los datos de presencia de L. villaregalis se obtuvieron de varias fuentes: explo-
raciones en campo en el Bosque La Primavera, revision del herbario IBUG y del Herbario Nacional del Instituto
de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (MEXU). También se consulté la plataforma Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). El modelo de nicho se construyd con el algoritmo de maxima entropia
implementado en el programa Maxent version 3.4.4 (Phillips et al. 2006). Para ello, se utilizo la latitud y longitud
de 37 registros de L. villaregalis los cuales fueron depurados a uno por pixel para evitar la autocorrelacion espacial
y ambiental. Se utilizaron 31 variables con una resolucion de 30 arcosegundos y la extension geografica de México.
Se incluyeron 19 variables climaticas (Hijmans ef a/. 2005), nueve edaficas y tres topograficas (Lopez-Mata et al.
2012, Cruz-Cardenas et al. 2014). Para obtener variables no correlacionadas se generd una base de datos con latitud y
longitud de L. villaregalis. Esta matriz de datos fue convertida a un formato de valores separados por comas (.csv), el
archivo fue trasformado en QGIS 3.4.8 (QGIS 2019 ggis.osgeo.org) a un archivo shape. Posteriormente se extrajeron
los valores de los raster de las 31 variables con la herramienta Point Sampling Tools. A estos resultados, se les aplicd
un Analisis de Componentes Principales (ACP) en la plataforma R v. 3.2.2 (R Core Team 2015). Tres componentes
fueron seleccionados, siguiendo el criterio de raiz latente (Hair et al. 1999). Cinco variables de cada componente fue-
ron seleccionadas, para ello se consideraron los valores absolutos. Los modelos finales se realizaron con 11variables
y 10 puntos de ocurrencia. La distribucion geografica de L. villaregalis esta restringida a Jalisco en la provincia bio-
geografica de la Faja Volcanica Transmexicana (Morrone et al. 2017), por ello se utilizo el area de la Faja Volcanica
Transmexicana en Jalisco como area accesible. Del total de registros, 25 % se utilizd para validar el modelo y 75 %
para el entrenamiento del mismo. La importancia de cada variable fue calculada con la prueba de Jackknife (Phillips et
al. 2006, Baldwin 2009). Para evaluar el modelo, se obtuvieron curvas ROC y se calcul6 el area bajo la curva (AUC).
Se obtuvieron 10 modelos independientes mas un modelo promedio. El modelo con el AUC mas alto fue seleccionado.
Como el modelo se realizé con 10 registros de ocurrencia de la especie, el umbral de corte fue “10 percentile training
presence”. El modelo obtenido fue transformado en un mapa binario de presencia-ausencia en el programa ArcMap
Gis 10 (ESRI 2010). Los pixeles con valores de 0.524 a 1.0 fueron seleccionados y convertidos a vectores. Pixeles con
valores de 0 a 0.523 no fueron seleccionados. Finalmente se estimo el area de cada poligono y se sumo.

Estado de conservacion. La categoria de riesgo de L. villaregalis se estim6 con base en el criterio de distribucion
geografica (B) de la Lista Roja de especies amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Natu-
raleza (IUCN 2019, 2022). Para ello se evaluaron los siguientes pardmetros: 1) la extension de presencia (EOO, B1),
representada por un poligono convexo minimo y 2) el area de ocupacion (AOO, B2), representada por una cuadricula
de 2 x 2 km? (Willis ef al. 2003, Vargas-Amado 2013, Munguia-Lino et al. 2015, IUCN 2019, 2022). Se eligieron
estos parametros para garantizar el uso véalido de los criterios y mantener la coherencia de las evaluaciones de la Lista
Roja en todos los taxones (IUCN 2022). Dado que el AOO es muy sensible a la escala espacial en la que se mide,
es posible llegar a estimaciones diferentes a partir de los mismos datos, por ello se utiliz6 un tamafio de celda de
2 x 2 km? como lo establece la IUCN (2022). Estos parametros fueron evaluados en el programa GeoCat (Bachman
et al. 2011). Finalmente, el drea de ocupacion fue traslapada con el poligono de zonificacion del APFFLP (CONANP
2017). La cartografia y el geoprocesamiento de los datos se realizo en ArcMap Gis 10 (ESRI 2010).
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Caracteristicas e impactos en el habitat. Se registraron datos en campo sobre las caracteristicas del habitat y de las
condiciones de los sitios que representan factores de amenaza (campos agricolas, asentamientos humanos, evidencia
de incendios, entre otros). Los asentamientos humanos se diferencian aqui de manera general como areas urbanas y
areas suburbanas, tratindose en el primer caso de la expansion de centros urbanos establecidos, como La Venta del
Astillero. Mientras que, las areas suburbanas se refieren como viviendas aisladas habitadas de forma permanente (en
ocasiones en zonas de riesgo) o pequefios ranchos ocupados ocasionalmente. Dado que estos aspectos no siempre
pudieron visualizarse estando en las cafiadas, la informacion se complementd mediante sistemas de informacion
geografica (SIG), midiendo en linea recta la distancia de los sitios con respecto de los factores mencionados. También
con el uso de SIG se estimo el area ocupada por la especie en cada sitio, para ello se tomaron los puntos extremos en
cada sitio, dado que L. villaregalis crece en cafiadas y en ocasiones se observaron individuos de un lado de la cafiada
y no del otro, se generd un buffer de 5 m de didmetro. El area fue estimada con la calculadora de area de QGIS 3.4.8

(QGIS 2019 ggis.osgeo.org).

Distribucion actual en la zonificacion. Con el fin de documentar el grado de proteccion que L. villaregalis tiene
al interior del APFFLP, se analiz6 su representacion en las diferentes zonas de manejo. Los sitios con presencia
de la especie se representan como puntos, y mediante SIG se sobrepusieron en el mapa de zonificacion vigente
(CONANP 2000).

Estimacion del area potencial de L. villaregalis por zona de manejo. El poligono del APFFLP incluye siete zonas
de manejo (CONANP 2000). Los poligonos de EOO, AOO y del modelo de distribucion potencial (MDP) fueron
recortados con las zonas de manejo: 1) Proteccion, 2) Uso restringido, 3) Aprovechamiento sustentable de recursos
naturales, 4) Aprovechamiento sustentable de agroecosistemas, 5) Aprovechamiento especial, 6) Uso publico y 7)
Recuperacion (CONANP 2000) para estimar el 4rea de los poligonos dentro de cada una de ellas.

Resultados

Distribucion geogrdfica. Previo a este trabajo se tenian documentadas dos poblaciones de L. villaregalis en el Bosque
La Primavera. Con las exploraciones realizadas entre 2018 y mediados de 2020 se adicionaron cuatro poblaciones
mas, la mayoria en Zapopan y sélo una en los limites con Tlajomulco de Zufiiga, dentro del ANP (Apéndice 1). Tres
de las localidades se encontraron contiguas a la localidad tipo, en la porcion norte del APFFLP (Tabla 1, Figura 2).
La superficie total que ocupan las seis poblaciones fue de 849.765 m?, la poblacion con menor area fue de 39.27 y
de 235.62 m? la de mayor tamaiio (Tabla 2). La distribucion actual de la especie con respecto de la zonificacion del
ANP muestra que las poblaciones Cafiada La Venta 1 y Cafiada La Venta 2 se ubican en la zona Uso restringido. El
Espinazo, Pinar de La Venta y Villa Panamericana se encuentran en la zona Recuperacion. Las dos tlltimas estan muy
proximas a la zona Aprovechamiento sustentable de agroecosistemas (Figura 2, Tabla 2).

Modelado de distribucion potencial. La prueba de Jackknife mostré que la variable conductividad eléctrica (mexce)
fue la mas importante con un porcentaje de contribucion de 56.5, seguida de temperatura minima promedio del
periodo mas frio (Bio 06) con 20.9 % y oscilacion diurna de la temperatura (Bio 02) con 10.6 %. El resto de variables
incluidas en el modelo tuvieron menos del 10 % de contribuciéon (Tabla 3). Los modelos tuvieron valores de AUC
entre 0.958 y 0.999. El area de distribucion potencial para L. villaregalis fue de 160.051 km? en el poligono del ANP
Bosque La Primavera (Figura 3).

Estado de conservacion. Lobelia villaregalis tuvo una extension de presencia (EOO) de 39.922 km?, de acuerdo con este
indice la especie se encuentra en la categoria En Peligro Critico (CR) dado que el valor fue < 100 km?. Mientras que, el
area de ocupacion (AOO) resulto en 28 km?, por lo que la especie esta En Peligro (EN) debido a que esta superficie fue
>10 km?, pero < 500 km?. El poligono del APFFLP incluy6 37 puntos, mientras que uno quedo fuera (Tabla 4, Figura 3).
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Tabla 1. Relacion de localidades y condiciones del habitat de Lobelia villaregalis en el Bosque La Primavera.

Nuimero Nombre del Sitio Afo Elevacion Topografia Coordenadas
de sitio hallazgo (msnm) extremas
1 Canada La Venta 1 1987 1,530-1,565 Paredon en canada  (20.71222,
estrecha -103.53444)
(20.71623,
-103.53872)
2 El Espinazo 2006 2,159-2,187 Paredonde 17 men (20.59817,
cafada estrecha -103.53322)
(20.59889,
-103.53419)
3 Pinar de La Venta 2018 1,795-1,842 Paredon en cafiada  (20.69386,
abierta -103.51575)
(20.69777,
-103.51505)
4 Cafiada La Venta 2 2018 1,760-1,850 Paredon en cafiada  (20.69596,
estrecha -103.5259)
(20.71076,
-103.53438)
5 Villa Panamericana 2018 1,592-1,691 Paredon de 4-5 m (20.69761,
en caflada abierta -103.49622)
(20.694,
-103.48173)
6 Zona geotérmica 2020 1,818 Paredon en catlada  (20.661725,-
estrecha 103.53606)
(20.66298,
-103.5354)

Caracteristicas e impactos en el habitat. Las localidades de L. villaregalis presentaron un rango de elevacion que
oscila entre 1,530 y 2,187 m snm y el tipo de vegetacion que predominé fue el bosque mixto de encino-pino, entre
las plantas no vasculares, el musgo se observo con frecuencia. En todas las poblaciones las plantas se desarrollan en
paredes de cafiadas y la altura de éstas, asi como lo ancho de las cafiadas fue variable (Tabla 1). En areas que circun-
dan todas las poblaciones registradas hubo evidencias de actividad humana y otros factores de amenaza a la especie;
los indicios de incendios forestales, presencia de cultivos y asentamientos humanos prevalecen, aunque la distancia
con respecto de éstos fue variable. La distancia promedio en linea recta de las localidades de la especie con respecto de
areas urbanas y suburbanas fue de 1.30 km, la de El Espinazo fue la mas alejada con 4.43 km y le sigui6 Pinar de La
Venta con 2.19 km. Mientras que, cuatro se encontraron a menos de 750 m. El sitio de la Villa Panamericana, en par-
ticular la porcion este, es el mas cercano a una zona suburbana con una distancia de 20 m, donde algunas viviendas
se encuentran practicamente en el borde de la cafiada en cuya pared crecen varias plantas de L. villaregalis (Figura
2, Tabla 2). Las areas de cultivo se ubicaron a 0.65 km en promedio, la maxima cercania es de 0.01 km y la mas
alejada a 1.31 km, que corresponden a las poblaciones de Villa Panamericana y Pinar de La Venta, respectivamente.
En la poblacion El Espinazo no se registraron cultivos cercanos. Los indicios de incendios forestales se apreciaron en
la cercania a todos los sitios donde crece L. villaregalis, no obstante, dos de ellos fueron impactados directamente
en abril de 2019; Cafiada La Venta 1 fue el sitio mas afectado (Figura 4J, K, L). Otras actividades humanas obser-
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vadas fueron paseantes en caballos, visitantes con perros, ciclismo de montafia, acumulacién de basura, aunque no
propiamente como vertederos permanentes y erosion. Esta tiltima se aprecid en gran magnitud en el sitio El Espinazo
durante la primera temporada de lluvias después del incendio (Figura 4I).

Estimacion del darea potencial de L. villaregalis por zona de manejo. La zona de manejo con mayor superficie de
EOO fue Uso restringido (17.948 km?), seguida de la zona Recuperacion (11.463 km?). Caso contrario, Aprove-
chamiento sustentable de recursos naturales tuvo la menor superficie (0.719 km?). Las demdas zonas de manejo
tuvieron menos de 5 km? En cuanto al AOQO, la zona con mayor superficie fue Uso restringido (14.14 km?) seguida
de Recuperacion (7.481 km?). Las zonas restantes tuvieron menos de 5 km? y Uso publico no tuvo superficie con
potencial para L. villaregalis (Tabla 4). E1l MDP mostr6 resultados similares, Uso restringido fue la zona con mayor

Tabla 2. Factores antropogénicos observados en las localidades de Lobelia villaregalis.

Sitio Area Actividad Cercania a Tipo de ganado
(m?) productiva poblados(km) o cultivo
Cafiada La Venta 1 98.175 Area urbana 0.43
Area suburbana 0.82
Cultivo 0.22 Maiz

Paseantes con perros
Paseantes en caballo

Acumulacién de basura

Incendios
El Espinazo 235.62 Area urbana 4.43
Infraestructura 1.15

(Torre vigilancia)

Paseantes en bicicleta

Erosion
Incendios
Pinar de La Venta 39.27 Area urbana 2.19
Cultivo 1.31 Maiz
Erosion

Indicios de incendios

Pastoreo Ganado vacuno
Cafiada La Venta 2 137.445 Area suburbana 0.72

Cultivo 0.43 Maiz

Indicios de incendios
Villa Panamericana 176.715 Area suburbana 0.02

Cultivo 0.01 Maiz

Acumulacién de basura

Paseantes en caballo

Zona geotérmica 162.54 Cultivo 1.28 km Maiz
Zona suburbana 0.52 km
Area total 849.765  Distancia promedio 1.05 km
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superficie de MDP (70.375 km?), seguida de Recuperacion (36.779 km?) y Proteccion (28.951 km?). El resto de las
zonas mostraron valores entre 4 y 12 km?, y Uso ptblico tuvo la menor superficie (0.972 km?).

Discusion
A través de nuestra exploracion en el ANP Bosque La Primavera, el conocimiento de la distribucion de L. villaregalis

ha incrementado, ya que de dos poblaciones conocidas (Ayers 1987, Hernandez-Lopez et al. 2008, Villa-Galaviz et
al. 2020) paso a seis. Sin embargo, existe cierta incertidumbre respecto a los limites espaciales entre una poblacion

Tabla 3. Variables utilizadas en el analisis de componentes principales y en el modelado de nicho ecoldgico de Lobelia villaregalis. *
Variables utilizadas en el modelo.

Tipo Variable % de contribucion Importancia de
Permutacion

Climatica Estacionalidad de la precipitacion (Bio 15) - -
Estacionalidad de la temperatura (Bio 04) - -
Isotermalidad (Bio 03) - -
Oscilacion anual de la temperatura (Bio 07) - -
*Qscilacion diurna de la temperatura (Bio 02) 10.6 7.4
Precipitacion anual (Bio 12) - -
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (Bio 18) - -
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (Bio 19) - -
Precipitacion del cuatrimestre méas humedo (Bio 16) - -
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (Bio 17) - -
Precipitacion del mes mas humedo (Bio 13) - -
Precipitacion del periodo mas seco (Bio 14) - -
Promedio de la temperatura del cuatrimestre mas frio (Bio 11) - -
*Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (Bio 05) - -
*Temperatura minima promedio del periodo mas frio (Bio 06) 20.9 14.9
*Temperatura promedio anual (Bio 01) - -
*Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (Bio 10) - -
*Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (Bio 08) - -
Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (Bio 09) - -

Edafica Calcio (mexca) - -
Carbono organico (mexco) - -
*Conductividad eléctrica (mexce) 56.5 69
*Magnesio (mexmg) 4 2.7
Materia organica (mexmo) - -
pH (mexph) - -
Potasio (mexk) - -
*Radio de absorcion de sodio (mexras) 8.1 6
Sodio (mexna) - -

Topografica  Elevacion (mexdem) - -
*Qrientacion de 0 a 359° (aspect) - -
*Pendiente (de 0 a 90°) (mexslope) - -
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y otra, en particular en el caso de la Cafiada La Venta 1 y Cafiada La Venta 2. Aqui asumimos que se trata de dos
poblaciones diferentes de la especie, ademas se muestran por separado con el fin de documentar cronoldégicamente
su hallazgo (Tabla 1). Es probable que existan otras poblaciones en sitios de dificil acceso y que no han sido explo-
rados atn o que han pasado desapercibidas debido a la preferencia de la especie por crecer en paredones de cafiadas
(Villa-Galaviz et al. 2020) ya que las plantas son conspicuas generalmente en periodo de floracion. Otro aporte de
este trabajo son los datos georeferenciados de las poblaciones de L. villaregalis con el fin de que los administradores
del ANP cuenten con informacion precisa que pueda tomarse en cuenta en las acciones de manejo.
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Figura 3. Extension de presencia (A), area de ocupacion (B) y distribucion potencial (C) de Lobelia villaregalis en el Bosque La Primavera.
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La distribucion actual de L. villaregalis, tomando en cuenta la zonificacioén en el APFFLP, refleja que las zonas
Uso restringido y Recuperacion albergan las seis poblaciones conocidas. La primera zona tiene como objetivo prin-
cipal “la preservacion de los ecosistemas a mediano y largo plazo”, mientras que la segunda contempla programas
de rehabilitacion y recuperacion de los recursos naturales que han sido alterados o modificados (SEMARNAP 2000).
Seglin esta normativa, teéricamente las poblaciones de Cafiada La Venta 1, Cafiada La Venta 2 y parcialmente Pinar
de la Venta, tendrian el maximo grado de proteccion. Mientras que, las actividades permitidas en las poblaciones
Villa Panamericana, Zona Geotérmica y El Espinazo, a pesar de no ubicarse en una zona de manejo con alto grado
de proteccion, contribuirian a la mejora de la calidad del habitat. Sin embargo, la realidad muestra que los impactos
ambientales en el ANP rebasan cualquier zona de manejo (Figura 4, Tabla 2) y aunque este panorama se ha regis-
trado desde hace mucho tiempo (Hernandez-Lopez 1991), el crecimiento continuo de la zona metropolitana de Gua-
dalajara agudiza la problematica. De forma lamentable, en otras ANP’s de Jalisco y del pais también se enfrentan
multiples factores de deterioro de sus recursos naturales (Arriola Padilla e al. 2014, Jardel-Pelaez et al. 2017). Entre
los factores antropogénicos registrados en las seis poblaciones de L. villaregalis o en areas contiguas a estas, los in-
dicios de incendios ya sea recientes o de afios atras, la apertura de areas para cultivo y la presencia de areas urbanas y
suburbanas fueron las mas frecuentes. De estos, los incendios forestales son los que representan una mayor amenaza
a la permanencia de las poblaciones de L. villaregalis ya sea por el impacto directo del fuego o por los procesos
erosivos generados después de los incendios, debido a que durante las lluvias el arrastre de tierra y troncos impacta
los paredones de cafiadas donde la planta crece. Se ha reconocido que los incendios forestales representan una seria
amenaza para la biodiversidad en toda el APFFLP. Segun E. Jardel-Peldez (pers. comm.), el nimero de incendios y
su intensidad es variable, sin embargo, en las ltimas décadas (1998-2019) casi el 90 % de la superficie del Bosque
La Primavera se ha quemado alguna vez. A pesar de eso, todavia es posible encontrar microhabitas que albergan es-
pecies como la que analizamos en este trabajo. De forma reciente, en respuesta a la problematica de los incendios en
el ANP, se propuso un Programa de Manejo del Fuego (E. Jardel-Peldez pers. comm.) aunque su implementacion ha
sido incipiente, limitandose a realizar acciones preventivas. Con el fin de conservar a L. villaregalis es urgente que
sus poblaciones sean definidas como sitios de exclusion previo a la ejecucion de dicho plan, tomando en cuenta la
informacion precisa de las localidades que aqui aportamos. También seria recomendable implementar un programa
de monitoreo poblacional de la especie.

Lobelia villaregalis no se encuentra en ninguna lista de especies en riesgo tales como la NOM-059 (SEMARNAT
2010, 2019) o la lista de especies amenazadas de la IUCN. El area de ocupacion (AOO) es un predictor muy impor-
tante del riesgo de extincion (Leao et al. 2014, Maes et al. 2015), en este sentido, L. villaregalis con un AOO de 28
km?, se ubica En Peligro de Extincion (EN). Esta superficie es bastante restringida si se compara con la registrada
para Populus primaveralepensis (48.29 km?), especie también endémica del Bosque La Primavera (Vazquez-Garcia
et al. 2019). Aunque no es tan reducida con respecto a otras especies de Lobelia como es el caso de L. rzedowskii Art.
Castro & 1. Gut. que tiene un AOO de 12 km? o L. saturninoi Art. Castro & 1. Gut. con 16 km? (Gutiérrez-Sanchez et
al. 2018). Por lo anterior y con los datos que ahora se dispone, seria factible implementar el MER en L. villaregalis
para ser incluida en la NOM-059.

Las cuatro nuevas localidades de L. villaregalis permitieron estimar mejor su area de distribucion geografica. En
este sentido, la precision de los modelos de nicho ecoldgico es variable y depende del tamafio de muestra, el umbral
de corte y las condiciones del area de estudio, se ha documentado una precision alta utilizando muestras de 5, 10 y
25 registros (van Proosdij et al. 2015). En el modelo de L. villaregalis se incluyeron 10 registros que representan
seis poblaciones, sin embargo, la distancia maxima entre los registros incluidos fue de 13 km y la minima de 4m.
El area de distribucion estimada con variables climaticas fue de 160.051 km?, lo que representa el 52.475 % de la
superficie del ANP (Figura 3). Estos resultados deben tomarse con precaucion, el area estimada representa los sitios
con las condiciones climaticas idoneas para que la especie ocurra y de acuerdo con la hipétesis de colonizacion, los
sitios Optimos para el establecimiento de las especies cambian en el espacio y tiempo, por lo cual entre mayor sea
el nimero de sitios propicios para su establecimiento mayor sera la probabilidad de establecimiento de la especie
(Martinez-Orea et al. 2009). Los sitios con probabilidades de uno fueron validados en campo y no se encontro la
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Figura 4. Impactos antropogénicos en el Bosque La Primavera (F, G) y en el habitat de Lobelia villaregalis (A, B, D, E, H, 1, J, K, L). Fotografias de
Dario Figueroa Garcia (A, C-H, J-L) y Leticia Hernandez Lopez (B, I).
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especie. Es posible que se trate de sitios aislados a los que L. villaregalis no se ha dispersado. La distribucion de una
especie esta determinada por factores bidticos y abioticos como la capacidad de adaptacion a nuevos habitats, las in-
teracciones con otras especies y los mecanismos de dispersion (Wiens & Donogue 2004). Los frutos de L. villaregalis
son capsulas con cientos de semillas que miden 0.1 mm, su presencia en paredones podria favorecer su dispersion
por el viento. Sin embargo, estos paredones se encuentran en cafiadas estrechas, excepto en las poblaciones Pinar de
La Venta y Villa Panamericana que son abiertas (Tabla 1). Otro mecanismo probable de dispersion es por corrientes
de agua o escorrentias, el ANP Bosque La Primavera consta de colinas irregulares, mesetas, montafias y canadas que
drenan principalmente al Rio Caliente, después se convierte en el Rio Salado que concluye en la Presa La Vega, en el
municipio de Teuchitlan, fuera del ANP. Los mecanismos de dispersion, propagacion y polinizacion de L. villaregalis
son poco conocidos. La especie pertenece a un grupo dentro de la seccion Stenotium, que se caracteriza por tener
flores espolonadas, esto indica la presencia de néctar, que junto con el polen son recompensas florales para polillas
y colibries (Simpson & Neff 1981). De forma preliminar se encontr6é que hay produccion de néctar en L. villaregalis
con un volumen promedio de 0.15 pL por flor y se ha observado que los visitantes florales diurnos mas frecuentes
son 17 morfoespecies de las cuales 13 son mariposas de las familias Hesperiidae y Papilionidae, lo que sugiere un
sindrome floral de psicofilia (Hernandez-Lopez et al. 2019). Esta informacion debe considerarse en la generacion de
estrategias de conservacion in situ 'y ex situ de la especie.

Las variables que mas contribuyeron al modelo de L. villaregalis fueron conductividad eléctrica (56.5 %), tem-
peratura minima promedio del periodo mas frio (20.9 %) y oscilacion diurna de la temperatura (10.6 %). Una varia-
ble esta relacionada con el suelo y dos con la temperatura. La mayoria de los modelos de nicho ecoldgico incluyen
variables de temperatura y humedad, son pocos los que consideran variables edaficas (por ejemplo, Lopez-Mata et al.
2012, Munguia-Lino et al. 2017, Franco-Estrada et al. 2022). El suelo es un factor importante en la distribucion de
las especies vegetales, sus propiedades fisicas y quimicas como textura, humedad, cantidad de materia organica, pH,
contenido de nitrogeno, carbono, fésforo y potasio determinan el microhabitat de dichas especies. En L. villaregalis
la variable conductividad eléctrica fue la que mas contribuy6 al modelo, esta es un indicador del contenido de sales
en la solucion del suelo. Esta correlacionada con la textura, humedad, capacidad de intercambio cationico, pH, dre-
naje, contenido de materia organica, sodio, calcio y magnesio. El impacto que la conductividad eléctrica puede tener
en las plantas se ha evaluado con un enfoque productivo, en particular en la agricultura de precision, con el objetivo
de mejorar la productividad. Se ha encontrado que la medida de la conductividad eléctrica aparente o superficial es
un buen indicador de la fertilidad de éste (Corwin & Lesch 2005, Moral et al. 2010, Terrén et al. 2011). También se
ha documentado que se puede modificar facilmente por cambios en el uso y manejo del suelo, como son las practicas
de labranza, deforestacion o cambio climatico (Batjes 2012). Sin embargo, en especies silvestres este parametro ha
sido escasamente estudiado (Rosas & Iannacone 2020). Al respecto, Franco-Estrada et al. (2022) mencionan que
la distribucion de Pilosocereus leucocephalus (Poselg.) Byles & G.D. Rowley (Cactaceae) esta relacionada con la
precipitacion y la conductividad eléctrica.

Tabla 4. Area de distribucion potencial de Lobelia villaregalis por Zonas de Manejo en el ANP Bosque La Primavera. Extension de
presencia (EOO), area de ocupacion (AOO), modelo de distribucion potencial (MDP).

Zona de manejo EOO (km?) AOO (km?) MDP (km?)
Aprovechamiento especial 4.684 0.819 4.669
Aprovechamiento sustentable de agroecosistemas 1.024 0.475 11.512
Aprovechamiento sustentable de recursos naturales  0.719 0.396 0.972
Proteccion 2.428 4.689 28.951
Recuperacion 11.463 7.481 36.779
Uso publico 1.656 0 6.793

Uso restringido 17.948 14.14 70.375
Total 39.922 28 160.051
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También el radio de absorcion de sodio contribuy6 al modelo de nicho ecoldgico (Tabla 3). Los tipos de clima
predominantes en el ANP Bosque La Primavera son templado subhiimedo y semicalido subhimedo con Iluvias en
verano. Las areas con clima himedo y semihiimedo presentan bajo contenido de sodio, debido a que este elemento
tiene un radio de absorcion bajo y es lixiviado con las lluvias. Lobelia villaregalis se encuentra en paredones donde
el proceso de lixiviacion es frecuente. Se le ha observado creciendo en suelos franco arenosos, poco profundos con
pHde 4.5y 5.5 (Villa-Galaviz et al. 2020). Dada la naturaleza arenosa de los suelos, son altamente permeables, por lo
cual la capacidad de retener agua y nutrientes es baja (Castellanos et al. 2000). Villa-Galaviz et al. (2020) analizaron
las propiedades del suelo en las localidades de Cafiada La Venta 1 y El Espinazo, encontraron que la planta crece
en suelos con porcentajes bajos de agua aprovechable, nitrégeno nitrico, nitrdgeno amoniacal, calcio y magnesio;
niveles medios de fosforo y niveles altos y medios de potasio y manganeso. Sin embargo, el contenido de sodio no
fue obtenido en esos andlisis. La determinacién de otras propiedades fisicoquimicas del suelo permitiria documentar
mejor el papel que la conductividad eléctrica, el radio de absorcion de sodio y el magnesio tienen en la distribucion
de L. villaregalis. Ademas, seria conveniente evaluar esas propiedades del suelo en todas las poblaciones, dado que
los factores de riesgo antropogénicos observados son variables en las localidades y podrian afectar de forma distinta
el microhabitat de la especie. De igual forma, la temperatura minima promedio del periodo mas frio (diciembre, ene-
ro y febrero) favorece la distribucion de la especie, este periodo coincide con la floracion de L. villaregalis. Ayers
(1987) reporta su floracién de noviembre a enero. Mientras que, Hernandez-Lopez et al. (2008) la observaron con
flores hasta abril y al parecer la floracion termina a principios de mayo. Lobelia villaregalis tiene tolerancia a tempe-
raturas frias. La temperatura media anual en el APFFLP es semicélida y templada, el area predicha por el modelo se
encuentra dentro de esta ultima. De acuerdo con Garcia-CONABIO (1998) esta area tiene una temperatura minima
absoluta muy fria. Otras lobelias espolonadas como L. aurita (Brandegee) T.J. Ayers, L. flexuosa (C. Presl) A. DC.,
L. knoblochii T.J. Ayers, L. mcvaughii T.J. Ayers y L. saturninoi Art. Castro & 1. Gut. se distribuyen en sitios con la
misma temperatura minima que L. villaregalis, este patron debe retomarse en futuros estudios. La zona de manejo
con la mayor area probable estimada de L. villaregalis fue Uso restringido (EOO = 17.948 km?, AOO = 14.14 km?,
MDP = 160.051 km?). Los sitios Cafiada La Venta 1, Cafiada La Venta 2 y Pinar de La Venta se encuentran dentro
de esta zona. Sin embargo, las poblaciones L. villaregalis se encuentran bajo presion antropogénica por la cercania
al area urbana y suburbana, cultivos de maiz, paseantes con perros y a caballo, acumulacion de basura, incendios,
erosion y pastoreo. Esta informacion se puede extrapolar a otras areas de esta categoria de manejo. En el otro extre-
mo, el MDP infiere 8.531 km? con las condiciones idéneas para que crezca la especie en la zona de manejo Recupe-
racion. Estas areas podrian ser sitios potenciales de conservacion de L. villaregalis y otras especies de flora y fauna.
Al respecto Vargas-Amado et al. (2019) encontraron un nodo biogeografico en el APFFLP para el género Cosmos
sustentado por siete especies (C. bipinnatus Cav., C. crithmifolius Kunth, C. landii var. landii Sherft, C. landii var.
achalconensis Melchert, C. montanus Sherft, C. parviflorus Pers., C. scabiosoides Kunth y C. sulphureus Cav.). De
igual forma la importancia biogeografica de esta area esta sustentada por el género Bletia Ruiz & Pav., ya que de las
37 especies descritas 13 se localizan en el ANP (Gutiérrez-Rodriguez 2019).

Cardillo & Meijaard (2012) sugieren que los estudios comparativos sobre riesgo de extincion deberian considerarse
principalmente como un ejercicio académico con escaso valor practico para la conservacion. Sin embargo, en este trabajo
se pretende crear conciencia sobre el riesgo de extincion en el que se encuentra L. villaregalis y motivar la accion de los
administradores del ANP Bosque La Primavera para que esta informacion no quede confinada a la comunidad académi-
ca. La brecha que en muchos casos existe entre la investigacion-implementacion (Knight et al. 2008) puede reducirse, a
pesar de las limitaciones financieras de muchos proyectos de conservacion. Los resultados de este trabajo responden a
preguntas basicas que los manejadores de ANP’s seguramente se plantean para poder operar en pro de la conservacion
de una especie, en este caso: /cudl es el estado de conservacion de L. villaregalis en el Bosque La Primavera?, ;donde se
encuentran las poblaciones de L. villaregalis?, ;cudles son las principales amenazas o los factores de disturbio de esas po-
blaciones?, ;cudles son las acciones de manejo inicial que pueden tomarse? Si bien la respuesta a la primera pregunta es
preliminar y la especie no se encuentra oficialmente listada en riesgo en la NOM-059 (SEMARNAT 2010), los elemen-
tos que aqui se aportan pueden justificar acciones de manejo sin demora para lograr la conservacion de L. villaregalis.
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Apéndice 1. Ejemplares examinados de Lobelia villaregalis.

Lobelia villaregalis T.J. Ayers. JALISCO. ZAPOPAN: Cerro Las Planillas, Bosque de La Primavera, 1950 m, 01 feb 1988, O.
Reyna B. 625 (IBUG); Bosque La Primavera, paraje “El Espinazo” de talud vertical por la vereda que va a la torre de deteccion
de incendios # 1; 2065-2070 m, 9 feb 2010, L. Hernandez L. et al. 1000 (IBUG); Bosque La Primavera, paraje “El Espinazo” de
talud vertical por la vereda que va a la torre de deteccion de incendios # 1, 2070 m, 13 feb 2009, L. Herndndez L.y M. Harker
1031 (IBUG); Arroyo al SE de La Venta del Astillero, saliendo de la calle La Primavera, en una cafiada muy estrecha, 1550-1565
m, 22 feb 2008, L. Hernandez L. et al. 1070 (IBUG); 12 mar 2008, L. Hernandez L. y M. Harker 1072 (IBUG, MEXU); 22 abr
2008, L. Hernandez L.y P. Zamora 1077 (IBUG); 9 feb 2010, L. Herndandez L. et al. 1011 (IBUG); Bosque La Primavera, Sierra
La Venta, arroyo al SE de La Venta del Astillero saliendo de la calle La Primavera, 1530 m, 4 jun 2009, E. Villa G. y M. Harker
17 (IBUG); Bosque La Primavera, en una cafiada, ingreso cercano a la Villa Panamericana, 1590 m, 2 mar 2018, L. Herndndez
L. et al. 2322 (IBUG); Bosque La Primavera, en una cafiada, ingreso cercano a la Villa Panamericana, 1690 m, 11 mar 2018, L.
Herndandez L.y D. Ruiz, 2331 (IBUG); Bosque La Primavera, ingreso por el fraccionamiento Pinar de La Venta, hacia el sur, 1842
m, 16 mar 2018, L. Herndndez L. et al. 2344 (IBUG); Bosque La Primavera, cafiada estrecha al sur de La Venta del Astillero,
1850 m, 13 abr 2018, L. Hernandez L. et al. 2346 (IBUG); Sierra de la Primavera a lo largo del arroyo El Caracol, entre el Pozo
2 de la CFE y El Playon, 1850 m, 10 nov 1990, 4. Garcia M. y N. Becerra 5400 (MEXU); Geoterminas, Sierra de La Primavera,
1650 m, 2 dic 2006, M. Chdzaro B. et al. 8627 (MEXU).
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