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RESUMEN

La bromelia epifita Tillandsia ¢izii L. B. Smith, endémica de Chiapas y
Guatemala, es una planta muy utilizada con fines ornamentales y ceremoniales.
La destruccion y alteracion de su habitat, asf como su explotaciéon tradicional,
representan serias amenazas para sus poblaciones. Dado que la reduccién en el
suministro de propagulos puede limitar la repoblacién natural, se podria
contribuir a la recuperacion de las poblaciones por medio de la reintroduccion,
Para evaluar la viabilidad de la reintroduccién de T. eizii a un bosque de Quercus
spp. en la Reserva Ecolégica Huitepec, Chiapas: (1) se describié el patron de
distribucién espacial y la densidad de una poblacién natural y (2) se estimé el
éxito de semillas y plantulas reintroducidas en la posiciéon interior y media de la
copa de arboles de encino (Quercus rugosa Née). Se encontr6 que T. eizii presenta
una distribucién a manera de parches y no se encontr¢ correlacion significativa
entre las dimensiones de los 4rboles hospederos y el nimero de plantas que
soportaban, lo cual podria deberse a la sobrecolecta. La mayor frecuencia de los
individuos de menores dimensiones (de 20 a 50 cm de diametro) sugiere que ha
habido reclutamiento de juveniles en el pasado reciente. Las plantas establecidas
naturalmente ocuparon distintas posiciones en la copa de los hospederos, lo cual
pudo deberse a la apertura del dosel. En el sitio donde el dosel estd m4s abierto
las plantas pueden ocupar las posiciones mas internas de la copa protegiéndose
asf de la desecaci6n. Sin embargo, no se encontraron diferencias en los indices de
germinaciéon de las semillas, sobrevivencia y crecimiento de las plantulas
reintroducidas entre las dos posiciones en la copa. La germinacién in situ fue muy
baja (4.73%) en comparacién con la méaxima obtenida in vitro (90%) y después de
seis meses sOlo sobrevivié el 1.53% de las plantulas a partir de las semillas
sembradas. La sobrevivencia de las plantulas reintroducidas fue de 9.52 % al cabo
de un afio. Con base en estos resultados se considerd que seria mas viable la
reintroduccién de plantulas mas grandes que hayan desarrollado el tanque, a

principios de la época de lluvias para incrementar sus probabilidades de
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sobrevivencia, ya que la sequia parece ser el factor de mortalidad mds importante
en estadios juveniles.



1. INTRODUCCION

En el estado de Chiapas, desde la década de los 70's, alrededor del 70% de
los bosques templados han sido talados o transformados a una tasa estimada de
35,414 hectareas por afio. Como resultado, el paisaje actual es un mosaico de
fragmentos de bosque en diferente estado de degradacion (March-Mifsut y
Flamenco, 1996). En Los Altos de Chiapas, dentro de los patrones de uso del
suelo, la conversién de los bosques humedos de encino en favor de amplias
superficies cubiertas de pinos, estd trayendo como consecuencia un
empobrecimiento selectivo de la flora nativa (Gonzalez-Espinosa ef al., 1991;
Gonzalez-Espinosa et al., 1995; Montoya, 1995).

Conforme se incrementa el grado de alteracion de los habitats de muchas
especies de plantas, sus poblaciones son mas susceptibles de extinguirse
localmente (Gates y Gysel, 1978). Un habito de crecimiento particularmente
vulnerable es el de las plantas epifitas. Sus poblaciones, esparcidas naturalmente,
pueden reducirse rdpidamente a tamafios poblacionales muy bajos en los
fragmentos remanentes (Turner et al, 1994). Aun cuando una especie no esté
completamente eliminada por la sobreexplotacién o degradacion de su hébitat, el
tamafio poblacional puede reducirse hasta un punto en el que la especie no sea
capaz de recuperarse (Norton, 1988). La tala selectiva de los encinos puede reducir
los sitios disponibles para el establecimiento de ciertas epifitas. Este efecto puede
intensificarse por los cambios microclimaticos que tienen lugar en los bosques
fragmentados v alterados (Saunders et al., 1991; Castro e! al., no publ.).

Las epifitas son organismos cuyo ciclo de vida se desarrolla integramente
sobre o dentro de los tejidos muertos exteriores de otras plantas, sin retirar agua
o nutrientes de tejidos vivos (Barkman, 1958 ir Slack, 1976). Las epifitas participan
en los flujos de nutrientes minerales y del agua, asi como en los ciclos
biogeoquimicos y la productividad dentro de los bosques y pueden servir corno
indicadores para evaluar ecolégicamente a estos ecosistemas (Sugden, 1981;

Nadkarni, 1986; Hofstede et al., 1993; Hietz-Seifert et al., 1995). También son un
3
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recurso alimenticio y habitat para muchas aves, mamiferos, anfibios y reptiles y
ofrecen refugio a una gran variedad de invertebrados y microorganismos
(Richards, 1952; Nadkarni, 1989; Gradstein ¢t al., 1996).

La distribucién geogréfica y taxonomica de las epifitas es muy amplia.
Mientras que las epifitas no vasculares presentan una extensa distribucion
geografica, las vasculares estin mas o menos restringidas a las regiones
tropicales y subtropicales. De todas las plantas vasculares aproximadamente el
10% son epifitas (Johanson, 1974; Madison, 1977; Benzing, 1987, 1990) y en
bosques tropicales himedos pueden representar mas del 60% del total de
individuos de plantas vascula;'es y mds del 35% de todas las especies vasculares
presentes (Gentry y Dodson, 1987).

La familia Bromeliaceae ocupa el segundo lugar, en epifitas vasculares, en
abundancia y representatividad en América tropical, estando ausente en los otros
continentes (Richards, 1952; Liittge, 1989; Martin, 1994). La subfamilia
Tillandsioideae, con un centro importante de diversidad en el sur y centro de
México, presenta seis especies endémicas en Chiapas y Guatemala; una de ellas es
Tillandsia eizii (Standley y Steyermark, 1958; Smith v Downs, 1977; Davidse et al,
1994; Apéndice 1). La especie es monocarpica (Davidse et al., 1994) y considerando
que son pocas las semillas que se depositan en los arboles de cualquier tipo, la
probabilidad de que un propdgulo individual dé lugar a un adulto reproductivo
es muy baja (Benzing, 1978).

Para los pueblos de Los Altos de Chiapas Tillandsia eizii tiene un significado
religioso (Beutelspacher, 1989; Breedlove y Laughlin, 1993). Anualmente son
colectadas cientos de inflorescencias con fines ornamentales y ceremoniales para
diversas festividades (Ferriz y Dominguez, 1995). La destruccién y alteracion de
su habitat, aunados a la explotacién tradicional, pueden representar una seria
amenaza para las poblaciones de esta especie (Breedlove y Laughlin, 1993). Dado
que la reduccion en el suministro de propagulos debida a la colecta de
inflorescencias puede limitar la repoblacién natural (Ackerman y Zimmerman,
1996), seria factible la recuperacion de las poblaciones por medio de la

4



reintroducciéon como parte de un programa de manejo eficiente.

El éxito de la reintroduccion depende de muchos factores, tales como: un
conocimiento basico sobre el estado genético de la poblacién, la historia de vida
y la ecologia de la especie, el estado de conservacion del hébitat original, la
disminucién de las causas de extincion asi como los problemas de indole social y
politico. Aqui nos enfocamos en la descripcion de la estructura espacial de una
poblacion natural de T. eizii y en la evaluacion de la germinacién de semillas y
sobrevivencia de plantulas reintroducidas en la posicién interior y media de la

copa de arboles de encino (Quercus rugosa) en un bosque de Quercus spp.
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2. ANTECEDENTES

2.1. El habitat epifito
2.1.1. Radiacion

La radiacion fotosintéticamente activa es un recurso determinante para las
epifitas. Una de Jas ventajas mas evidentes del habitat epifito es que generalmente
se encuentra mejor iluminado que el sotobosque. En el dosel exterior, donde es
absorbida la mayor parte de la radiacién de onda corta incidente, la insolacién y
la temperatura son mas elevadas y hay mayor fluctuacién diurna que en el
sotobosque (Richards, 1952; Benzing, 1990; Parker, 1995).

No todos los sitios en el dosel son soleados; sin embargo, hay tanto epifitas
intolerantes a la sombra como tolerantes (Williams-Linera y Lawton, 1995). Es
probable que la distribucién vertical de las epifitas corticolas sea el resultado de
gradientes microcliméaticos verticales de luz y humedad. Corforme se incrementa
la altura se incrementa la intensidad luminosa y disminuye la humedad relativa
(Richards, 1952; Slack, 1976).

2.1.2, Humedad y nutrientes

La humedad es un factor limitante para la presencia de las epifitas (van
Oye, 1924; Richards, 1952; Johanson, 1974; Benzing, 1983). En general el ambiente
epifito es relativamente 4rido y escaso en nutrientes (Benzing, 1990). La capacidad
de retencion de agua de la corteza de los arboles es en general menor que la de
los suelos orgénicos (Benzing, 1981).

Aunque la precipitacion, la niebla, el rocio v el granizo se concentran mas
en el dosel exterior, la humedad relativa en este estrato es menor en promedio y
fluctita més que en el interior del 4rbol (Parker, 1995). La depositacién del agua
de la niebla depende, entre otros, del viento, de la temperatura y de la humedad
relativa, pudiendo ejercer su influencia a través de un blogueo de la luz del sol.

6
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La velocidad del viento también puede influir en la intensidad y la frecuencia del
ciclo sequia-humedad (Wolf, 1995a).

Cuando lueve, una parte del agua es absorbida por el dosel y el resto llega
al suelo en chorros que escurren por los troncos (flujo caulinar) o como gotas que
atraviesan las copas (percolacion). La forma del arbol produce flujos de agua
desiguales dentro del bosque. Estos flujos no s6lo proporcionan agua a las

epifitas sino que también pueden transportar nutrientes disueltos (Parker, 1995).

2.1.3. El sustrato

Las caracteristicas del sustrato también pueden influir en la distribucién de
las epifitas, especialmente durante su establecimiento (Benzing, 1990; Kernan y
Fowler, 1995). Las diferencias en la inclinacion entre diferentes partes del mismo
arbol afectan la vegetacion epifita, no s6lo influenciando la colonizacién de
semillas, sino también por la modificacién de la iluminacién y la evaporaci6n. La
inclinacion de la superficie también afecta la velocidad de acumulacién de humus
y el drenaje de agua de la parte superior del arbol. El hecho de que el sustrato de
las epifitas puede tener una inclinacién en un angulo que varia de ramas
horizontales hasta verticales y troncos erectos, crea problemas tanto para el
establecimiento de semillas como para el mantenimiento exitoso de las plantulas
(Richards, 1952).

Se ha demostrado la preferencia de las epifitas por algunas especies de
arboles hospederos, debide probablemente a diferencias en las caracteristicas de
la corteza como: (1) capacidad de almacenar agua, (2) rugosidad, (3) estabilidad,
{(4) porosidad y (5) factores quimicos (van Oye, 1924; Johanson, 1974; Valdivia,
1977, Benzing, 1978). Aunque la acidez del sustratc puede influir en la
germinacion de las semillas o afectar el crecimiento de las plantulas, no parece
tener un efecto decisivo en el éxito de las epifitas (Benzing, 1978). La presencia de
musgos puede incrementar la probabilidad de gue una semilla se adhiera y

germine en un determinado sitio, pudiendo también disminuir posibles efectos
7
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alelopaticos entre el hospedero y las epifitas (Bennet, 1986).

Se acepta que el tamaiio de la copa de los arboles de la misma especie esta
correlacionado positivamente con la diversidad v la abundancia de especies
epifitas que se establecen en ellos (Yeaton y Gladstone, 1982; Bennett, 1986; Hietz-
Seifert ef al., 1995; Wolf, 1995b). Debido a que la talla del 4rbol est4 intimamente
relacionada con su edad, dado que bajo condiciones ambientales similares el
crecimiento de de los arboles es similar, entonces se espera que los érboles més
grandes sean también fos mas viejos. Asi un arbol grande ofrece mas espacio y
también mas probabilidad de establecimiento como una funcién del tiempo
(Slack, 1976). Sin embargo, las correlaciones entre la abundancia de epifitas y los
arboles en los que crecen pueden cambiar con respecto a muchos factores, como:
la edad del arbol, la altura, la exposicién y el habitat en relacion con el ambiente
local (Slack, 1976).

Entre las especies de epifitas se presentan diferentes preferencias para
crecer en zonas especificas o microhabitats dentro de un mismo arbol hospedero,
por lo que la mayoria de las especies tienen una distribucién limitada dentro de
sus hospederos (Hazen, 1966; Johanson, 1974; Valdivia, 1977; Benzing, 1978, 1980;
Bennet, 1986; Wolf, 1994; Hietz-Seifert et al., 1995).

2.1.4. Dinamica del dosel

Ademas de las condiciones adversas de disponibilidad de agua y nutrientes
a las que se enfrentan las epfifitas, existen otros factores limitantes para su
desarrollo como superficies inestables y la discontinuidad del sustrato (Benzing,
1981). La caida de ramas, de hojas y de pedazos de corteza ocurre normalmente en
arboles saludables. debido a lo anterior no importa qué tan bien esté asegurada
una planta a su hospedero, si la superficie en la cual se encuentra cae al suelo, ésta
puede perder las ventajas de su hébitat épifito (Madison, 1977). Los espacios sin
ramas generan una disminucion del area habitable pudiendo limitar la llegada de

las semillas a sitios colonizables (Benzing, 1981).
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Es preciso sefialar que no todo son desventajas en el habitat epifito; ademds
de la mayor iluminacién a la que estdn expuestas en el dosel, las epifitas pueden
evitar las inundaciones, el dafo causado por el fuego y la depredacién por

animales terrestres (Williams-Linera y Lawton, 1995).

2.2. Adaptaciones de Bromeliaceae al habitat epifito

2.2.1. Radiacién

La luz es un recurso decisivo en la regulacién de la distribucién y zonacién
de algunas bromelias (Pittendrich, 1948 in Benzing, 1990; Wolf, 1995a). Pittendrich
(1948) propuso diferenciarlas con base en la afinidad a micrositios expuestos,
intermedios y sombreados, postulando que la restricciéon de algunas especies a
los habitats sombreados podria deberse mas a la necesidad de humedad que a la
preferencia de micrositios protegidos de los altos niveles de radiacién solar.

En Tillandsioideae la presencia de un indumento de tricomas dispersos les
permite soportar radiaciones altas. Ademas, el metabolismo CAM que presentan
muchas Tillandsia puede ayudar a reducir la vulnerabilidad al dafio por radiacion
(Benzing, 1990, 1994).

2.2.2. Humedad y nutrientes

Para hacer frente a la aridez e infertilidad de los micrositios que ocupan,
las epffitas han desarrollado métodos inusuales para acceder y conservar agua y
minerales (Benzing, 1983). En el caso de muchas bromelias, la sequia representa la
falta de un recurso decisivo, ya que limita su productividad (Benzing, 1994). La
duracién y frecuencia de las neblinas son importantes para su distribucién
(Standley y Steyermark, 1958; Grubb y Whitmore, 1966; Nadkarni, 1986). Sin
embargo, en un bosque tropical de Veracruz, Hietz et al. (1995) encontraron que

las bromelias eran generalmente mas abundantes en los sitios mas luminosos y

9
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Mientras que los 4rboles hospederos se caracterizan generalmente por sus
hojas mesomorficas, las epifitas tienden a ser xeromdrficas (Benzing, 1990). Las
hojas en forma de roseta de algunas bromelias les permiten tener acceso a una
mayor cantidad de agua (Benzing, 1983). En la subfamilia Tillandsioideae existen
ademas los tricomas foliares que les permiten hidratarse directamente de la
humedad del aire, sin una condensacién previa en las superficies absorbentes
(Benzing, 1994).

La subfamilia Tillandsioideae presenta generalmente metabolismo C3,
pero las Tillandsia de las copas abiertas se caracterizan por el metabolismo CAM
(Benzing, 1990). La fijacién nocturna de CO, atmosférico, caracteristica de las
plantas CAM, representa un mode de asimilar carbeno para aprovechar el agua
muy eficientemente. Al mantener sus estomas cerrados la mayor parte del
periodo de luz, las plantas CAM pueden minimizar la pérdida de agua por
transpiracion a la atmosfera a relativamente altos déficits de presion de vapor
(Benzing, 1980). No obstante lo anterior, existe la hipétesis de que el
metabolismo CAM en la epifitas estd dade para compensar la baja disponibilidad
de nutrientes {Benzing, 1994).

Respecto a las semillas de Tillandsia, su talla pequefia les permite tener una
veloz imbibicién de agua para la germinacién (Madison, 1977). Sin embargo, el
tamano parece tener un efecto negativo en la longevidad de las semnillas, que en
la mayoria de las Tillandsin examinadas no ha sido mayor de 6 meses después de

la fecha de colecta (Benzing, 1980).
2.2.3. Sustrato

Las caracteristicas superficiales del sustrato, como la presencia o ausencia
de musgos, parecen poco determinantes en la conveniencia de ciertos arboles
hospederos para el establecimiento de las bromelias (Sugden, 1981), debido
probablemente a su independencia del sustrato en términos de economia de agua

10
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y nutricién mineral (Benzing, 1994).

A diferencia de las orquideas, las Tillandsia parecen ser afectadas en menor
grado por la especificidad y la variacion en la talla del hospedero (Zimmerman y
Olmsted, 1992). No obstante, se ha encontrado una mayor frecuencia de T.
guatemalensis LB. Smith y de T. eizii en encinos que en pinos. Esta preferencia
podria ser explicada por la mayor capacidad de retencion de agua de la corteza de
los encinos (Golicher, 1996; Castro et al, no publ) y el pH v las resinas de los
pinos. Las diferencias en las caracteristicas de la corteza entre los encinos y los
pinos podrian también afectar el establecimiento y subsecuente desarrollo de las
Tillandsia (Benzing, 1990). En cuanto a las dimensiones del arbol hospedero,
Golicher (1996) encontré que en los sitios mas accesibles para la colecta de T. eizii,
la correlacién entre la talla del 4rbol hospedero y la abundancia de plantas era
menor que en los sitios mas conservados.

En cuanto a la relacién simbidtica con los hospederos, las epifitas en
general pueden afectarlos negativamente por un sombreo significativo, por un
dafio mecénico debido a una elevada infestacion y, como tienden a retener agua,
quizd apresuren los ataques de patégenos. Ademds, el peso que ejercen sobre los
arboles aparentemnente los hace mas vulnerables de ser derribados por el viento
{Richards, 1952; Benzing, 1990). Por otro lado, no han sido documentados los
posibles efectos adversos que puedan tener las bromelias en particular, sobre el

bienestar del hospedero {Benzing, 1990).
2.2.4. Dinamica del dosel

Como se mencion6, el hébitat epifito se caracteriza por presentar
perturbaciones espaciales no predecibles, como lo son las superficies colonizables
inestables y la discontinuidad del sustrato (Grime, 1979; Benzing, 1981). Entre las
capacidades que les permiten a las epifitas enfrentar este tipo de condiciones
desfavorables se encuentran: (a) la forma efectiva de sujetarse, (b) el uso

econdmico de recursos limitantes canalizados a la reproduccién y a la
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sobrevivencia y {¢) la vagilidad elevada (Benzing, 1983).

En Tillandsioideae las plantulas permanecen sin la raiz primaria los
primeros cuatro a seis meses, mientras tanto se aseguran al hospedero por los
tricomas de las semillas (Benzing, 1980).

A partir del crecimiento vegetativo las Tillandsia pueden obtener éxito a
corto plazo (méxima explotacién de los micrositios seguros), pero no para las
especies monocarpicas como T. eizii, y alcanzar una distribucién mas amplia a
través de la produccion de semillas vagiles (Benzing, 1981; Benzing, 1983).

La mayor perturbacion a que esta sujeto el habitat epifito en comparacion
con el terrestre, le confiere ain més importancia a la calidad y a la cantidad del
suministro de propagulos (Huston, 1994). El reclutamiento exitoso de las semillas
es esencial para la persistencia a largo plazo de las poblaciones naturales
(Ratsirarson et al., 1995). Si el reclutamiento de juveniles disminuve, también
decrecen tanto el nimero de individuos como el numero de sitios colonizados asi
cémo el flujo génico entre individuos (Harper, 1977; Garcia- Franco y Rico-Gray,
1988; Ackerman y Zimmerman, 1996).

Cabe sefalar que la presencia o ausencia y la densidad de una poblacién no
depende solamente de la disponibilidad de semillas, sino también de factores
ambientales como la cantidad de “sitios seguros” que proveen las condiciones
precisas requeridas por una semilla en particular (Harper, 1977). En las epifitas,
que requieren un hdbitat muy especifico para el éxito de las plantulas, la
reproduccién puede maximizarse saturando un 4rea con semillas, ain cuando
s6lo unas pocas se depositardn en un lugar adecuado. Algunas bromelias pueden
producir un mayor numero de semillas debido a la talla pequefia de éstas lo cual
les confiere ademds la ventaja de tener una mayor oportunidad de depositarse

incluso en las pequefias fisuras de la corteza (Madison, 1977).
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2.3. Las bromelias: Conservacion y riesgos de extincion.

2.3.1. Amenazas

En Guatemala las inflorescencias de las Tillandsia son conocidas como “pie
de gallo”, “gallos” y “gallinas” y son utilizadas en grandes cantidades para las
decoraciones de Navidad y para los altares e interiores en otros momentos del
afio. Las Tillandsin se cultivan frecuentemente con fines ornamentales en jardines,
macetas 0 en ramas {Standley y Steyermark, 1958).

En Chiapas muchas especies de bromelias son extraidas de los bosques, con
fines comerciales y ceremoniales, amenazando la permanencia de las poblaciones
a largo plazo (Breedlove y Laughlin, 1993). Ademds, es comun que en algunas
comunidades las bromelias epifitas sean consideradas como parésitas y sean
retiradas grandes cantidades de los arboles como una supuesta accién de
saneamiento de los arboles (Wolf, com, pers.).

En Chiapa de Corzo cada 14 de diciembre al celebrar la romeria del “Nifio
Florero”, los hombres realizan una procesién hasta la region de Los Altos de
Chiapas para colectar bromelias que servirdan de adormno para los nacimientos,
colectando alrededor de 3,000 inflorescencias en de dicha regién. Dentrc de las
cuatro especies de bromelias que colectan estd T. eizii, llamada “nulirosa”
(Beutelspacher, 1989).

En la region de Los Altos de Chiapas T. eizii es conocida como “cadena” en
espafiol, “tekolumate” en tzeltal y “Kilon ech’  (Kiletel ech’, Kilil ech’) en tzotzil.
Las inflorescencias se usan para adornar los nacimientos en Apas y en Atz'am
{ambas comunidades del municipio de Zinacantén). Anteriormente en los lunes
de semana santa, cada uno de los mayordomos (autoridad dentro del sistema de
cargos en la comunidad, de acuerdo con el sistema normativo entre indigenas
tzotziles) aportaba cuatro inflorescencias. Este numero fue reducido a tres y
actualmente a dos. Las inflorescencias son colgadas en dos pinos que flanquean el

camino en Viernes Santo. En Naben Chauk se le da el mismo uso. Estas bromelias
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también son usadas para decorar en Sak Lum (municipio de Zinacantan) el quinto
viernes de cuaresma y en Chak Toj (municipio de San Cristébal) y Elan Vo
(municipio de Zinacantan) el viernes Santo (Breedlove y Laughlin, 1993).

La planta es subdividida en:

(1) Sakil Kilon ech’, “bromelia pendular blanca”, que se refiere a las
plantas con tallos jovenes.

(2) Tzajal Kilon ech’, “bromelia pendular roja”, que se refiere a plantas
cuyos pedinculos han enrojecido con la maduracion. Estas son preferidas a las
inflorescencias jévenes, que se vuelven grises después de ser cortadas (Breedlove
y Laughlin, 1993).

En el estudio de Breedlove y Laughlin (1993), T. eizii es reportada como T.
violacen Baker pero de acuerdo con una clasificacion més reciente todos los
ejemplares reportados en Mesoamérica como T. violacen son en realidad T. eizit
{Davidse ef al., 1994).

De acuerdo con los pobladores de la comunidad “La Florecilla” (municipio
de San Crist6bal), en los dltimos afios ha habido una gran disminucién en la
abundancia de T. eizif en el bosque circundante, debido a las colectas y a la tala de
los arboles donde se encuentran. Tan so6lo para la iglesia de San Juan Chamula se
calcula que al afio se colectan aproximadamente 1,150 ejemplares en floracion de
esta especie en las diversas localidades de los Altos de Chiapas. Se estima que en
la regién de los Altos se utilizan aproximadamente 50 mil ejemplares de
bromelias al afio (Ferriz y Dominguez, 1995).

Por otro lado, un estudio realizado sobr_e la ecologia de las epifitas
vasculares en los Altos de Chiapas, revelé que muchas de las poblaciones cuentan
con un bajo nimero de individuos. Wolf (no publ.) sugiere que los incendios
forestales propiciados son capaces de eliminar por completo las bromelias de
areas extensas de bosque.

Las plantas de la subfamilia Tillandsioideae al igual que la mayoria de las
epifitas parecen ser extremadamente sensibles a la perturbacion y a la
fragmentacion de los bosques (Ackerman, 1986; Turner et al., 1994). De hecho, en
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la actualidad la fragmentacién y la alteracién del habitat son las mayores causas

de extincion (Norton, 1988, Nunney y Campbell, 1992; Chambers, 1995}.

2.3.2, Extincibn

La extincién es fundamentalmente un proceso demografico que es influido
por factores genéticos, ambientales (Lande, 1988) y antrépicos . Las fluctuaciones
en estos factores afectan mas a las poblaciones pequefias que, por lo tanto, son
mds susceptibles de extinguirse localmente (Lesica y Allendorf, 1992). La
fragmentacion del habitat puede ocasionar una gran reduccién del tamafio de
poblaciones locales, lo cual puede reducir la variacién genética dentro de las
poblaciones (Billington, 1991).

CITES (Convention International on Trade in Endangered Species)
denomina una especie como extinta en una localidad particular s6lo cuando no ha
sido registrada en los ultimos 50 afios. Esta norma puede ocasionar que un
nimero significativo de extinciones no esté siendo registrado en la actualidad.
Ademas, en las plantas los datos histéricos sobre extincién son muy limitados. De
hecho no fue sino hasta 1973 que el “Acta de especies en peligro” fue modificada
para extender su cobertura a plantas (Smith et al., 1993; Robinson y Bolen, 1989).
Aunado a la menor atencién que ha recibido la conservacién de la flora silvestre
a largo plazo, en comparacién con la fauna (Simmons et al., 1976; Gipps, 1991), en
México no se cuenta con mucha informacién sobre la biologia de las plantas
amenazadas, lo cual repercute, entre otros, en la efectividad de las estrategias de
manejo (Davis et al., 1986). Por ejemplo, T. eizii no se encuentra en la lista de
especies en peligro de extincion de la “Norma Oficial Mexicana NOMO059 ECOL-
1994”, lo que no implica necesariamente que no sea una especie vulnerable {Wolf
y Santiago. 1996).

Como se mencioné anteriormente, ademas del deterioro en la calidad del
habitat y la elevada perturbacién antropogénica por la tala selectiva de los

encinos, sus hospederos (Gonzélez-Espinosa et al., 1991; Gonzalez-Espinosa et al,
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1995) y la colecta de inflorescencias, T. eizii puede estar amenazada o en peligro de
extincién por varias caracteristicas intrinsecas. Estas incluyen una distribucién
geogréafica limitada y un cierto grado de especificidad del habitat (Smith y
Downs, 1977; Davidse, 1994).

Respecto a las estrategias de manejo, es necesario diferenciar entre la
evaluacion de la amenaza de extincién y la definicién de las prioridades para las
acciones de conservacién. Esto ultimo incluye, ademas de las estimaciones de
probabilidades de extincion, la probabilidad de que sean exitosas las acciones de
restauracion, asi como consideraciones econémicas, politicas y logisticas (Mace y
Lande, 1991).

2.3.3. La reintroduccion de bromelias como opcion

Una de las estrategias para contribuir a la conservacién de las especies es la
reintroduccién, definida en 1987 por la [UCN (International Union of
Conservation of Nature} , como “la introduccién de una especie en un &rea
previamente ocupada por ésta para mejorar su estado de conservacién” (Sarrazin
y Barbault, 1996). La IUCN ha propuesto una serie de medidas para incrementar
las posibilidades de éxito, por ejemplo la restauracién del héabitat original y la
disminucion de las causas de extincién, como la scbreexplotacién (Sarrazin y
Barbault, 1996).

Sin un habitat adecuado las probabilidades de éxito de la reintroduccién
son muy bajas. De modo que la reintroduccién deberia realizarse a la par que se
incrementan los esfuerzos para conservar e] habitat. Muchas especies en peligro
de extincién conforman un complejo arreglo de interacciones por lo que una
especie no deberia considerarse aisladamente (Nunney y Campbell, 1992). Por
ejemplo, la relacion entre las epifitas y sus hospederos no puede ignorarse en los
planes de manejo.

Otro prerequisito es el control de los factores limitantes, en este caso, la
colecta intensiva. Al respecto, Turner et al. (1994) encontraron gue la mayor causa
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de disminucién de la diversidad de las orquideas en Singapur pudo ser la colecta
de plantas. Esta colecta fue posiblemente la responsabie del exterminio de
algunas de las especies. Pero aun si hubieran escapade a la recoleccién, en la
actualidad no queda ningun sitio para la scbrevivencia de estas epifitas.

La reintroduccién puede considerarse exitosa si el resultado es una
poblacion o poblaciones autosustentables, de otro modo el grupo fundador se
extinguird y serd necesario repetir las reintroducciones lo cual, ademas de
costoso, es ineficiente. En este sentido, la reintroduccione de las especies cuando
aun existen poblaciones naturales de éstas pueden ser mas exitosas {Norton,
1986). No obstante, a pesar de numerosos intentos sélo pocas poblaciones creadas
parecen ser autosustentables y ningun taxén vegetal en peligro ha sido
completamente recuperado (Chaieb ef al., 1990; Pavlik et al., 1993).

Existe un debate en cuanto al nimero de individuos que deberian ser
reintroducidos (Norton, 1986; Simberloff, 1986; Lande, 1988; Primack, 1993; Waite
y Parker, 1996). El término de poblacion minima viable implica que hay un
umbral para el nimero de individuos que aseguran (a un nivel de riesgo
aceptable) que una poblacién persistirA en un estado viable por un periodo de
tiempo determinado (Gilpin y Soulé, 1986). Segtin lo anterior, es importante
tomar en cuenta que la persistencia a largo e incluso a corto plazo de una
poblacién sera mayor conforme sea mayor el nimero de fundadores y que
presenten una alta diversidad genética (Griffith et al., 1989; Lesica y Allendorf,
1992; Frankham, 1996).

Aunque los efectos adversos por endogamia en plantas han sido poco
evidenciados, se ha encontrado que los individuos de ciertas especies
consanguineas con baja heterocigosis sufren una disminucion de fertilidad, asi
como de tamafio y otros atributos asociados normalmente con la adecuacion
(Simberloff, 1986; Heschel y Paige, 1995). Por otro lado, hay muchas especies que
se autopolinizan, lo cudl confiere la ventaja de una adaptacién al ambiente
inmediato por un incremento de la homocigosis (Wyatt, 1983).

Se ha propuesto que la poblacién reintroducida debe estar relacionada
17
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genéticamente con la poblacion base, para que las poblaciones residentes no sean
afectadas por una depresién por exogamia (Leberg, 1993; Bullock y Hodder,
1997.). El término depresion por exogamia se refiere al fenémeno de reduccion en
la adecuacién (generalmente en términos de fertilidad o viabilidad) como
consecuencia de la hibridizacién de poblaciones separadas geograficamente o de
razas genéticas diferentes o subespecies (Templeton, 1986).

Aun en las especies de plantas con tamafos poblaciones relativamente
grandes pueden presentarse diferencias en los patrones de variacion genéticos
entre poblaciones adyacentes (Billington et al., 1988). Se ha demostrado que
ocurre una leve depresion por exogamia con cruzas de individuos separados por
distancias relativamente cortas dentro de una poblacién. Por lo tanto, se espera
una depresién por exogamia severa cuando se hibridizan plantas de ecoregiones
diferentes (Reinartz, 1995).

También podria ocurrir que la exogamia con la poblacién reintroducida
tenga efectos positivos en las poblaciones residentes al revertir la depresion por
entrecruzamiento. Los efectos deletéreos de la exogamia podrian ser evitados
reintroduciendo plantulas obtenidas a partir de la poblacién que se desea
reforzar. En este caso, aunque posiblemente no se incremente la variacién
genética, se amortiguan los efectos adversos de la estocasticidad demogréfica
(Godt et al., 1996). El uso de fuentes locales puede también evitar la pérdida de
genotipos locales y producir poblaciones que estén adaptadas al ambiente bi6tico
y abidtico del 4rea (Reinartz, 1995).

Templeton (1991) arguye que “sin un conocimiento de cémo esta dividida
la diversidad genética de las especies dentro y enire las poblaciones locales, es
imposible disefiar un programa de muestreo que asegure la preservacién de una
proporcion sustancial de la diversidad genética de la especie” por lo cual, no se
deberia enmascarar la necesidad de un conocimiento a priori de las caracteristicas
de la historia de vida de las especies reintroducidas. Aunque los estudios
demograficos requieren de una gran inversién de tiempo y dinero (Silvertown et
al., 1996), estos pueden aportar informacién muy valiosa sobre la respuesta de las
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tasas de crecimiento de la poblacién a los cambios en los atributos vitales
{sobrevivencia, crecimiento y fecundidad) de la misma. Este conocimiento puede
emplearse para disefiar estrategias de manejo para especies raras o en peligro in

situ y ex situ (Ratsirarson, 1995).

19



3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo fue evaluar el éxito de semillas y
plantulas de T. eizii reintroducidas en un bosque de Quercus spp, con el objeto de
obtener conocimiento basico que contribuya a la conservacién de la especie. Los
objetivos particulares fueron los siguientes:

1. Describir el patrén de distribucién espacial y la densidad de individuos de T.
eizii establecidos naturalmente, entre y dentro de los arboles hospederos, con la
finalidad de estimar la disponibilidad de sitios “adecuados” para su
reintroduccién.

2. Determinar las probabilidades de germinacién de semillas y sobrevivencia de
plantulas reintroducidas de T. eizii en distintas regiones de la copa de los arboles
hospederos, con el objeto de establecer en qué regién de la copa se deben
concentrar los esfuerzos de reintroduccion.

La hipotesis que se puso a prueba en este trabajo fue la siguiente:

dado que la region interior de la copa de los drboles hospederos esta mas
protegida de la desecacion, se esperaba que la frecuencia de: (1) plantas
establecidas naturalmente, (2) semillas germinadas reintroducidas y (3) plantulas

sobrevivientes reintroducidas fuera mayor respecto a la de las regiones externas.
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4. HISTORIA NATURAL DE Tillandsia eizii L. B. Smith

4.1. Distribucion

Tillandsia eizii es una especie endémica de los bosques de Pino-encino de
Chiapas y Guatemala. Se localiza en altitudes que van de los 1200 a los 2400 m
(Smith y Downs, 1977; Davidse, 1994). Sus arboles hospederos principales son

arboles de encino y en menor medida de pino (Golicher, 1996).

4.2, Morfologia

Esta especie fue descrita en 1974 por L. B. Smith. Completamente extendida
alcanza hasta 2 m de altura incluyendo la inflorescencia y sus hojas arregladas en
forma de roseta miden de 50 a 70 cm de longitud (Smith y Downs, 1977) (Fig. 1).
La talla a la cual madura puede variar, asi como el tamafio de la inflorescencia
pendular que puede ser de 1 a 2 m, presentando de 8 a 11 espigas con entre 8 y 13
flores con pétalos de color violeta. las capsulas llegan a medir hasta 5 cm
(Davidse et al., 1994). La planta puede ser considerada como epifita tanque (sensu
Benzing y Renfrow, 1976 en Sugden, 1981), las cuales se distinguen por almacenar
agua en las axilas de sus hojas. Las hojas estdn cubiertas de tricomas peltados que
absorben agua y nutrientes. las epifitas tanque se caracterizan también por

preferir habitats humedos y templados (Sugden, 1981).
4.3. Ciclo de vida.

Tillandsia eizii es una especie monocarpica (Davidse ef al, 1994). La
inflorescencia comienza a desarrollarse en noviembre. Las flores aparecen
alrededor de marzo y abril y tal vez son polinizadas por aves e insectos

voladores al igual que el resto de las Tillandsin {(Benzing, 1994).
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Figura 1. Aspecto de Tillandsia eizii. Tomado de A. Rodriguez
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La inflorescencia puede aumentar un promedio de 2.6 cm en longitud por
dia (Fig. 2). El desarrolio del fruto toma aproximadamente 11 meses. El viento
dispersa las semillas, debido a que son plumosas, a finales de la ¢poca de sequia
del siguiente afio (Golicher, 1996). Se estim6 que una planta con 28 espigas por
inflorescencia puede generar alrededor de 50 mil semillas (no publ.).

Aunque la tasa de crecimiento de T. eizii no es conocida, se estima que
puede tomar de 5 a 10 afios para llegar a la edad reproductiva (Golicher, 1996).

Para T. eizii no se tienen reportes, pero las plantas del género Tillandsia
tienden a ser alégamas (produccién de semillas a partir del flujo de polen entre
dos plantas diferentes), lo cual contribuye a mantener una alta variabilidad
genética al interior de las poblaciones. Sin embargo, algunas de las especies mas
ampliamente  distribuidas del género Tillandsia son  regularmente

autopolinizadas, aunque no obligatoriamente (Benzing, 1990).
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Figura 2. Tasa de crecimiento de una inflorescencia de T. eizii en invernadero.

Datos tomados de octubre de 1996 a enero de 1997.



5. AREA DE ESTUDIO

5.1. Localizacién

El estado de Chiapas se encuentra entre los 14° 31" y los 18° 0.5" de latitud
N y entre los 90° 23" y 94° 8' de longitud O (Atlas Nacional de México, 1990). En la
region de Los Altos de Chiapas (1,500-2,700 m snm), que constituye una masa
montafiosa que corre de NO a SE y que mide aproximadamente 160 km de largo
por 50 a 120 km de ancho (Mera, 1989), se localiza la Reserva Ecolégica Huitepec
(REH) donde se realiz¢ el presente estudio (Fig. 3).

La REH consta de un drea de 135 ha y se ubica en la ladera E-NE del cerro
Huitepec, a unos 4.5 km al extremo O de la ciudad de San Crist6bal de las Casas,
en la parte central de los Altos de Chiapas (16° 44" 38" N y 92° 40" 15" W)
(Andnimo, 1987).

5.2. Estatus juridico

La REH es una de las 11 4reas naturales registradas como protegidas del
estado de Chiapas (Pacheco et al, 1992); fue decretada en 1986 como reserva

privada y actualmente es manejada por PRONATURA A.C,, Chiapas.

5.3. Clima

El clima prevaleciente reportado para San Cristobal de las Casas es
templado subhtimedo con abundantes lluvias en verano (mayo a noviembre) y
durante esta temporada es comiin observar una capa espesa de niebla por arriba
de los 2,550 m snm (Garcia, 1988). La temperatura media anual es de 14.72°C
(17.03°C max. y 11.78°C min. a 2,113 m snm; Fig. 4). La precipitacién anual es de
1,056.8 mm, de los cuales 9327 mm caen durante la época de lluvias (mayo-

octubre) y 124.5 mm caen en la época de secas (noviembre-abril) (Comision
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Nacional del Agua). Se treporta una evaporacion promedio anual de 8855 mm

(Diaz et al., 1997).
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Figura 3. Localizacién geogrifica de la Reserva Ecolégica Huitepec (REH), San

Cristébal de Las Casas (SCLC), Chiapas, México. Las lineas rectas delimitan los

municipios cuyos nombres son precedidos por una estrella (*}.
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Figura 4. Diagrama ombrotérmico de la estacién meteorologica “La cabafia”,
municipio de San Cristébal (latitud 16° 44” 30’, longitud 92° 38 15', altitud 2,113
m) valores promedio de 1978 a 1997. Datos proporcionados por la Gerencia

Regional Golfo-Sur de la Comisién Nacional del Agua. T= temperatura promedio
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anual, PP= precipitacién acumulada anual.
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5.4. Topografia y edafologia

La REH esta constituida por una serie de laderas con pendientes
pronunciadas (40-60%), con altitudes que oscilan desde los 2,230 hasta los 2,710 m
snm en su extremo mas alto. La REH forma parte de un cono cineritico cuyo
origen geologico data del pertodo Terciario. El sustrato lo compone material
igneo en la parte mas elevada y en las partes mas bajas predomina el material
sedimentario. Los suelos del tipo Cambisol vértico y gléyico, presentan tonos
café oscuros en las partes elevadas y colores anaranjados o rojizos en las partes

mas bajas (Ramirez-Marcial et al., 1997).

5.5. Vegetacion

Ramirez-Marcial et al. (no publ.) definieron que el tipo de vegetacién de la
REH es un bosque de encino, donde es notable la ausencia casi total de coniferas,
excepto por algunas comunidades de pino-encino en las partes intermedias y
bajas de la ladera oeste, las cuales quedan fuera de los limites de la reserva. Los
autores describieron la composicién y estructura de las siguientes comunidades
sucesionales (Fig. 5):
a) Bosque de Neblina, donde el dosel alcanza los 30-35 m de altura con individuos
emergentes principalmente de Quercus laurina Humb. y Bonpl. y en menor
medida de Quercus crassifolia Humb. y Bonpl.
b) Bosque de encino, cuyo dosel estd dominado en un 95% por especies de
Quercus sp y el resto es compartido por Arbutus xalapensis HBK. y Alnus
acuminata ssp. arguta (Schdl.) Furlow, cuyos individuocs alcanzan entre 30-35 m de
altura y didmetros mayores a 1 m.
¢) Matorral, que se reconoce por la dominancia de Baccharis vaccioniodes H.B.K.,
Monnina xalapensis H.B.K., Rubus spp. y Solanum spp.
d} Zacatonal, donde destacaron las gramineas amacoliadas y fibrosas de los
géneros Festuca, Mulilenbergia y Stipa.
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e} Bosque Sucesional Intermedio, cuyo dosel incluve a los encinos de las especies:
Quercus crassifolia, Q. rugosa Née, Q. candicans Née, Q. skutchii Trel,, Q. aff. acutifolia
Née, Q. crispipilis Trel. y otra especie ain no determinada. El estrate bajo (4-7 m)
presenta plantas juveniles de drboles del sotobosque como Oreopanax xalapensis
(H.B.K.) Decne. y Planch, Rapanen juerguensenii Mez, Styrax argenteus Presl. var.
ramirezii (Greenm.) Gonsoulin y Viburmum jucundum Morton ssp. jucundum. Se
reportan las siguientes especies de la familia Bromeliaceae: Aeclmen nudicaulis (L.)
Grisebach, Tillandsia capitata Grisebach var. guzmanioides L.B. Smith, T. eizii L.B.
Smith, T. guatemnlensis L.B. Smith y T. vicentina Standley. Ademés se presenta T.
ponderosa L.B. Smith, aunque escasamente {obs. pers.).
f) Bosque incipiente, presenta un dosel dominade por individuos de Quercus. El
sotobosque incluye un gran nimero de plantas juveniles de las diferentes
especies de Quercus en etapa de regeneracion avanzada. En los claros pequenos
que se forman al interior de esta condicién se encuentran arbustos como
Eupatorium spp., Rubus spp., Viburnum spp. v algunos arboles como Alnus
acuntinata, Arbufus xelapensis, Buddleia spp., Crataegus pubescens (H.B.K.) Steud,,
Garrya laurifolin Hartw. ex Benth. y Prunmus serotina Ehrh. ssp. capuli (Cav.)
MacVaugh. El estrato herbaceo estd dominado por Lycopodium complanatum L. y
Pteridium aquilinum, pero también es frecuente encontrar una alta densidad de
plantulas de otras especies arboreas como Oreopanax xalapensis, Rhamnus spp. y
Viburnum jucundum ssp. jucundum. (Ramirez-Marcial et al., 1997).

El presente trabajo se realizé6 en las comunidades Bosque sucesional

intermedio y Bosque incipiente.
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Figura 5. Distribucion de las principales comunidades vegetaies en 1a REH.

ZAC: Zacatonal, MAT: Matorral, BIN: Bosque incipiente o Acahual arbéreo,
BSI: Bosque medianamente maduro, BE: Bosque de encino, BN: Bosque de

neblina.
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6. METODOS

6.1. Distribucién y densidad de T. ¢izif en los arboles hospederos

Con el fin de comparar posibles diferencias y estimar la distribucion y
densidad de T. eizif en dos comunidades vegetales distintas, se delimitaron dos
sitios de estudio de una hectarea cada uno. Se escogieron los sitios por presentar
una alta densidad de T. eizif {obs. pers.} y por su cercania a un sendero. El sitio uno
se encuentra dentro de la comunidad clasificada como Bosque Sucesional
Intermedio y el sitio dos dentro del Bosque incipiente cerca del limite de la
reserva. El Bosque Sucesional Intermedio se caracteriza por la presencia de
individuos adultos del género Quercus dispersos (25-30 m de altura), un estrato
intermedio escaso (8-15 m) y un estrato bajo (4-7 m), mientras que el Bosque
incipiente se reconoce por la elevada frecuencia de tocones, presentando un dosel
muy discontinuo y de poca altura (6-8 m), dominade por individuos de Quercus
en su mayoria rebrotados, de troncos con mas de 20 cm de didmetro {Ramirez-
Marcial et al., 1997).

Los sitios se dividieron en cuadros de 10 x 10 m? con la finalidad de
referenciar la posicién de los arboles en coordenadas. Para corregir los errores
causados por los desniveles del terreno se utilizé un clindémetro. En éstas 4reas se
realizé el censo de los individuos de T. eizii y los drboles que los soportaban entre
julio y noviernbre de 1996. Se excluveron a los arboles de las especies Arbutus
xalapensis y Quercus lauring porque no es comiin que soporten bromelias epifitas,
debido muy probablemente a la corteza lisa, exfoliante del primero y sin fisuras
en las ramas del segundo.

Se consideraron s6lo los 4rboles de Quercus spp. con didmetros a la altura
del pecho (DAP) mayores a 20 cm, debido a que en observaciones previas no se
encontraron plantas de T. eizii en arboles con didmetros menores. Los arboles

fueron marcados con placas de metal. Para evaluar la relaci6én entre las
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dimensiones del arbol hospedero con la frecuencia de T. eizii se registraron los
siguientes datos de cada arbol: DAP, nimero de ramas con un diametro mayor de
5 cm y numero de plantas que soportaba. Para registrar la posicién que ocupaban
las plantas dentro de la copa se dividié al arbol hospedero en cuatro regiones,
segun se muestra en la figura 6, de manera similar a como lo realizé Johanson
(1974).

Se estimd el didmetro de las plantas de T. eizii y se les ubic6 dentro de una
de las siguientes categorias: (1) vivas de 20 a 50 cm, (2) vivas de mas de 50 cm: con
inflorescencia, (3} vivas de mas de 50 cm: sin inflorescencia y (4) muertas con
inflorescencia.

Fueron excluidos los individuos de didmetro menor a 20 cm y las muertas
sin inflorescencia porque no se podian identificar confiablemente las plantas de T.
eizii ya que se confundian con otras especies.

Con los datos registrados (1) se generé un mapa de los arboles y las
plantas que albergaban, (2} se evalué la correlacién entre las dimensiones del
arbol hospedero y la frecuencia de individuos de T. eizii y (3) se estimaron
diferencias entre la frecuencia de categorias y las posiciones que ocupan las

plantas en los arboles entre los dos sitios de muestreo.

6.2. Germinacién y establecimiento temprano de T. eizii

6.2.1 Cultivo in vitro

Con el fin de obtener las plantulas para los experimentos en el bosque se
colectaron semillas de T. eizii, en la comunidad San Antonio Buena Vista,
Municipio de Huixtan, en abril de 1996. Las colectas se llevaron a cabo en la
comunidad antes mencionada debido a que no se encontraron semillas en la REH,
donde T. eizii es menos abundante (Golicher, 1996). San Antonio Buenavista se
localiza en una regién mas baja (2000 msnm), donde las lluvias no habfan
comenzado en el momento de la colecta por lo que se encontraron infrutescencias
que aun conservaban semillas. El aspecto de las semillas indicaba que las capsulas
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habian abierto aproximadamente dos meses antes.

En el laboratorio se colocaron 3000 semilias en cajas de Petri con papel
filtro, en lotes de 30, en mayo de 1996. Para evitar la contaminacién por hongos
se probo el fungicida “Captan” [0.03 g/1], regando 1500 semillas con esta solucion
y el resto con agua purificada a periodos regulares, manteniéndolas himedas
constantemente.

Para estimar el efecto del tiempo de liberacién de las semillas sobre la
germinaci6n y sobrevivencia de las plantulas, un afio después otras 3000 semillas
que acababan de ser liberadas de una misma inflorescencia, se colocaron en cajas
de Petri con papel. A 1500 se les aplicé agua con fungicida en la misma
concentracion antes mencionada y al resto sélo agua purificada.

Con el fin de encontrar el sustrato en el que germinaran mads semillas y
sobrevivieran més plantulas, se colocaron 200 semillas sobre tierra negra, 200
sobre Germinaza (sustrato comercial rico en materia orgénica) y 200 sobre Peat
moss (sustrato comercial de musgo sphagnum sp. molido fino). De cada sustrato, a
la mitad de las semillas (100) se le aplic6 agua con fungicida y al resto s6lo agua
purificada.

Para probar si las semillas de T. eizii requieren luz para germinar, en abril
de 1997 se envolvieron dos cajas de Petri con papel aluminio y se coloct en ¢/u 30
semillas recién liberadas, aplicdndoles fungicida en el primer riego.

Dado que la germinacion en Tillandsioideae es poco conspicua (Benzing,
1980) y que las semillas de T. eizii miden aproximadamente 2 mm, para facilitar la
evaluacién de la germinacién se consideré que una semilla habia germinado
cuando el hipocétilo habfa alcanzado un tamafio de aproximadamente 0.5 mm,
apreciable a simple vista. Las semillas germinadas se mantuvieron en el
laboratorio en cajas de Petri con luz natural y humedeciéndolas constantemente

con agua purificada para cuantificar la sobrevivencia seis meses después.
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Figura 6. Zonificacién de los arboles. 1: Tronco; 2: Interior, primer tercio de la

copa; 3: Media, segundo tercio de la copa y 4: Exterior, tercer tercio de la copa.
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6.2.2. Germinacion y establecimiento temprano sobre el arbol hospedero

Para los experimentos de reintroduccién en el sitio uno se seleccionaron
cinco arboles de la especie Quercus rugosa pertenecientes al dosel y cercanos entre
si con base en los siguientes criterios: que contaran con minimo cinco ramas de un
didmetro mayor a 5 cm y en un 4ngulo de ramificacién con respecto al eje del
tronco entre 0° y 40°.

La copa de los 4rboles fue alcanzada con el apoyo de técnicas derivadas del
alpinismo, usando cuerdas y un arco con flechas para tirar un hilo de pesca dentro
de la copa (Perry, 1978 en Mitchell, 1982). A principios de agosto de 1996 se
colocaron dos lotes de 30 semillas, provenientes de una misma inflorescencia, en
cinco ramas de cada arbol, un lote en una rama junto al tronco y el otro en la
misma rama dos metros hacia el exterior. Para evitar la caida de las semillas sus
tricomas se adhirieron a la corteza con pegamento blanco ("Resistol 850”) no
toxico, de acuerdo con Benzing (1978). Las semillas se colocaron a una distancia
de aproximadamente 1 ¢m entre cada una y fueron rociadas con el fungicida
“Captan” [0.03 g/l]. Cada dos meses se registr¢ el nimero de semillas
germinadas y la sobrevivencia de las plantulas.

Para evaluar la sobrevivencia de las plantulas en época de secas y en época
de lluvias, se realizé el siguiente experimento en dos fases: en la primera fase, en
noviembre de 1996, al comienzo de época de secas, se colocaron 420 plantulas de
seis meses de edad (36 mm de tamafio promedio) en 12 lotes de 35 plantulas ¢/u.
Se utilizaron seis ramas de uno de los 4rboles del sitio uno empleados
anteriormente, dos lotes por rama, siguiendo el procedimiento arriba descrito. Se
midi6 el crecimiento cada dos meses, utilizando para ello un Vernier y midiendo
la longitud de la hoja mas larga y contando el numero de hojas. En la segunda
fase, en abril de 1997, al inicio de la época de lluvias, siguiendo el procedimiento
arriba descrito, se colocaron 180 plantulas de seis meses de edad , en tres lotes de
30 plantulas c/u, en tres de las ramas seleccionadas para la primera fase del
experimento. Después de dos meses se registré la sobrevivencia de las plantulas
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peroc no se midi6 el crecimiento porque la mayoria habia muerto. Todas las
plantulas provenian de semillas de la misma inflorescencia que se empled para el

experimento con semillas.
6.3. Analisis estadistico de los datos

Para evaluar la relacién entre las dimensiones de los drboles hospederos
con el numero de plantas de T. eizii que soportan se utilizé el coeficiente de
determinacion segtin el modelo general lineal. Las distribucién de las frecuencias
de plantas entre los dos sitios de estudio se compararon mediante la prueba t de
student (Zar, 1984). Los resultados del censo de 4rboles y las plantas que
albergaban se compararon con una distribucién Poisson (Pielou, 1977). Se emple6
la prueba de Pares de Wilcoxon para evaluar las diferencias en la sobrevivencia in
situ de las plantulas entre dos posiciones dentro de la copa del arbol hospedero
(Pyke y Thompson, 1986). La distribucién de las categorias y las posiciones que
ocuparon las plantas establecidas naturalmente entre los dos sitios de estudio se

compararon con la prueba de %2 (Zar, 1984).
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7. RESULTADOS

7.1. Distribucién, densidad y posicion de T. eizii en los arboles hospederos

La distribucién espacial de T. eizii en el bosque es heterogénea y existen
areas donde la especie estd practicamente ausente (Fig. 7). En los dos sitios
muestreados, el patrén de distribucién de T, eizi entre los arboles hospederos
tuvo una distribucién distinta a la de Poisson (y2= 152.61, 4 g.l,, p<0.0001 ). Dado
que el coeficiente S?/X fue >1.0 (sitio 1= 3.24 y sitio 2= 5.14) el patron de
distribucion espacial de T. eizii es agregado o a manera de parches (Pielou, 1977,
Zar, 1984).

El 4rea basal de los 4rboles por hectdrea y el numero total de individuos de
T. eizii fueron mayores en el sitio 2 (Cuadro I). La distribucién de las frecuencias
de T. eizii en los 4rboles entre los dos sitios de estudio fueron significativamente
diferentes (t= 2.022, 358 g 1., p= 0.044).

No se encontré una correlacion significativa entre las dimensiones de los
drboles hospederos {DAP y numerco de ramas) y el nimero de plantas que
albergaban en ninguno de los dos sitios de estudio (sitio 1: r’pap= 0.017, p= 0.138
¥ Pramas= 0.007, p=0.329; sitio 2: r?par= 0.006, p= 0.229 y r?ams= 0.014, p= 0.069)
{Figs. 8y 9).

Cuadro 1. Caracteristicas de los arboles hospederos y sus epifitas en los 2 sitios de

estudio.
Sitio 1 Sitio 2
Area basal (mzlha) 26045 41.55
Nimero de irboles 131 229
DAPcm x (d.e.) 457+ 22 441+ 191
Nuimero de T. eizii 178 204
Nuamero de T. eiziif Numero 136121 0891214

de arboles X (de.)
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Figura 7. Distribucién de T. eizii entre los 4rboles en los sitios de estudio
(A) y 2 (B). El tamafio de los circulos indica el DAP de los arboles.
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Figura 9. Nemero de plantas de T. eizii encontradas
segun el numero de ramas de los arboles hospederos
en los sitios de estudio 1{A) y 2(B).
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El censo de las plantas mostr6 que hubo una mayor frecuencia de
individuos de diametro de 20 a 50 cm en los dos sitios de estudio. La frecuencia
relativa de plantas vivas con inflorescencia fue mavor en el sitio 1 que en el 2
(Fig.10). Las distribuciones de las frecuencias de las categorias en ambos sitios
fueron significativamente diferentes (x2= 41.455, 3 g.1,, p< 0.001).

La posicion que ocupd T. eizii dentro de los arboles hospederos fue
diferente en los dos sitios de estudio (x?= 83.245, 3 g.1,, p< 0.001). Mas de la mitad
de los individuos de T. eizii se encontraron en la posicién media e interior de la
copa en el sitio 1; sin embargo, fue méas abundante sobre el tronco de los arboles
en el sitio 2 (Fig. 11). Su frecuencia en la posicién exterior fue baja en ambos

sitios.
7.2. Germinacién y establecimiento temprano de T. eizii in vitro

a) Germinacion

El porcentaje de germinacion de las semillas en cajas de Petri fue mayor
cuando se colocaron sobre papel y se les aplicd fungicida, seguido por las
semillas que se colocaron sobre Germinaza, las cuales germinaron casi en igual
medida con o sin fungicida (Cuadro II). En general se obtuvo un mayor éxito al
aplicar el fungicida. La germinacién de la mayoria de las semillas ocurri6 al cabo
de tres semanas después de la siembra.

La germinacion de las semillas sobre papel colectadas un afio después
{(marzo/97) a partir de inflorescencias cuyos frutos acababan de abrir, fue mayor
que la de las semillas que tenian alrededor de dos meses de haber sido liberadas
(mayo/96). De las 60 semillas que se mantuvieron en la oscuridad germinaron 54
{(Cuadro 11}, lo cual indica que no hay requerimiento de luz para germinar.

b} Sobrevivencia de las plantulas

Se obtuvo un mayor numero de plantulas a partir de las semillas que se

colocaron sobre papel filtro, aplicAndoles fungicida y manteniéndolas desde el

inicio bajo iluminacién. De las semillas que germinaron en la oscuridad no
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Cuadro II. Porcentaje de germinacion y sobrevivencia después de seis meses

en cajas de Petri.

Germinacion (%) Sobrevivencia (%)

Sustrato Nuamero Con Sin Con Sin

de fungicida fungicida fungicida fungicida

semillas
Papel {may/96) 3000 395 303 57.4 330
Papel (mar/97) 3000 90.0 76.7 926 913
Tierra negra (mar/97) 200 53.3 33.3 62.5 50.0
Peat moss (mar/97) 200 233 63.3 71.4 73.7
Germinaza (mar/97) 200 733 76.7 59.1 43.5
Papel-oscuridad {mar/97) 60 90.0 0.0

sobrevivié ninguna posteriormente, luciendo etioladas desde la emergencia de la
plantula (Cuadro 1I).

Ya que la finalidad de estos experimentos era obtener el mayor nimero de
plantulas para los experimentos en el bosque y estimar la viabilidad de las

semillas, s6lo se evaluaron las diferencias entre los tratamientos en porcentajes.

7.3. Germinacion y establecimiento temprano de T. eizii in situ

a) Semillas reintroducidas

De las 1500 semillas que se colocaron en los arboles en agosto de 1996 se
registraron 71 germinadas al cabo de tres meses. Cabe la posibilidad de que otras
semillas hayan germinado y muerto antes de la primera revision. A los tres
meses el hipocétilo tenia aproximadamente un mm de longitud, por lo que si
alguna semilla habfa germinado y muerto posteriormente no fue posible

establecerlo. Después de 10 meses se registré un incremento porque otras siete
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semillas germinaron en la posicion media al inicio de la época de lluvias (Fig.
12).
La sobrevivencia de las plantulas disminuy6 en el transcurso del
experimento y al cabo de 10 meses sobrevivieron 23 plantulas en total (Fig. 13).
Se registraron dos principales causas de mortalidad de plantulas, por caida
y por sequia. Aunque se perdieron més semillas por su desprendimiento de la
corteza en la posicion media (Cuadro 1I1.1), la sobrevivencia final tendié a ser

mayor en ésta posicién que en la interior (Fig. 13).

b} Plantulas reintroducidas

Al cabo de un afic no se encontraron diferencias significativas en la
sobrevivencia final de las plantulas de seis meses de edad introducidas segun su
posicion en la copa (prueba de pares de Wilcoxon: p= 0.0625 ). Sin embargo, la
sobrevivencia tendi6é a ser mayor en la posicién media (Fig. 14), pese a que se
perdieron, por caida, mas plantulas en ésta posicion que en la interior (Cuadro
11.2). Como lo muestra la figura 14 la mortalidad de las plantulas en las dos
posiciones pareci6 disminuir para la dltima revision.

De las 180 plantulas que se colocaron en las ramas de los é&rboles a
principios de la época de lluvias sélo sobrevivieron 14 al cabo de dos meses: 10
en la posicion interior y 4 en la media (Fig. 15). En ambas posiciones se perdi6
por caida un gran nimero de plantulas; 66 plantulas en la interior y 61 en la
media. Después de siete meses ninguna sobrevivio.

En cuanto al crecimiento, se encontr6 una reduccion en la talla de las
plantulas reintroducidas en época de secas en todos los lotes debido a que la
mayoria estaban marchitas o habian perdido algunas hojas. Sin embargo, después
del inicio de la época de Huvias {mayo-octubre} se registrd un incremento (Fig.
16). En las plantulas reintroducidas en época de lluvias se registr6 un incremento
en la talla al cabo de dos meses pero después de 5 meses todas se perdieron por
caida (Fig. 17).
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Cuadro IIL1. Namero de semillas caidas en las dos posiciones de la copa

durante el transcurso del experimento, de un total de 750 en cada posicion.

Posicién
Interior Media

Fecha

7/ago/96” 0 0
20/nov/96 2 41
25/enef97 54 90
25/mar/97 55 92
26/may/97 67 95

* siembra de semillas

Cuadro IIL.2. Namero de plantulas caidas en las dos posiciones de la copa

durante el transcurso del experimento, de un total de 210 en cada posicién.

Posicién

Interior Media
Fecha
20/nov/96* 0 0
25/ene/97 34 43
25/mar/97 44 56
26/may/97 53 70
10/ago/97 92 114

* transplante de plantulas
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8. DISCUSION

8.1. Disponibilidad de habitats para la reintroduccién de T. eizii

Las poblaciones pequefias frecuentemente estdn mas expuestas a la
extincion que las poblaciones relativamente grandes debido a las perturbaciones
y a la estocasticidad demografica (Lesica y Allendorf, 1992). Para muchas
poblaciones, la sobrevivencia a una escala regional depende de la recolonizacion
de otras areas a través de la dispersion (Fahring y Merriam, 1994). En este sentido
es importante tratar de establecer si existen areas disponibles donde pueda
establecerse T. eizii.

Dado que no se encontraron indicios que permitan suponer que los 4rboles

vacios no puedan albergar a T. eizii, las 4reas en los sitios de estudio donde la
especie estd ausente, podrian ser propicias para la reintroduccion (Fig. 7). Las

regiones desocupadas podrian ser sitios para poblaciones futuras y esencialmente
importantes para la persistencia de la especie a largo plazo. La distribucion a
manera de parches parece apoyar la hip6tesis de que el establecimiente de las
semillas decrece con la distancia al progenitor, como se ha demostrado para otras
especies de epifitas (Garcia-Franco y Rico-Gray, 1988; Ackerman y Zimmerman,
1996).

Atn cuando una talla mayor del hospedero representa mas superficie y
tiempo disponible para la colonizacién y més rugosidad y grosor de la corteza
(Slack, 1976), lo que facilitaria el anclaje de las semillas y la retencién de agua, no
se encontré una relacién entre las dimensiones de los arboles y el nimero de
plantas que soportaban (Figs. 8 y 9). Aunque el espacio puede ser un recurso
limitante en este caso parecen estar actuando otros factores, como la reduccién en
el suministro y la dispersién de los propagulos por la colecta de inflorescencias.
En un bosque saturado, Ia relacién entre el espacio disponible y el niumero de
individuos de epifitas es estrecha (Hietz y Hietz-Seifert, 1995). Al respecto
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Golicher {1996) encontré una correlacién alta entre la talla de los arboles y el
numero de plantas de T. eizii que soportaban, pero dicha correlacion fue menor en
las dreas mas accesibles para colectarlas, De acuerdo con lo anterior la falta de
correlacién en la zona donde se trabajé podria deberse a la sobrecolecta. No
obstante la mayor frecuencia de los individuos de menores dimensiones (20 a 50
cm de didmetro) se desconoce la tasa de crecimiento de la poblacion por lo que
ésta puede estar potencialmente amenazada

Al reducirse el nimero de semillas pueden quedar sitios potencialmente
seguros sin ocupar (Harper, 1977; Garcia- Franco y Rico-Gray, 1988; Ackerman y
Zimmerman, 1996). Sin embargo, no es posibie estimar el nimero de “sitios
seguros” en funcién solamente del espacio existente, ya que las condiciones
microcliméticas en ciertos sitios podrian no ser propicias para el establecimiento
de T. eizii. A pesar de esto los datos obtenidos de su distribucién y densidad
(Cuadro 1, Figs. 8 y 9) podrian servir como indicadores del habitat disponible. Su
ausencia en ciertos sitios podria deberse a que estos estén ocupados por otras
especies de epifitas; sin embargo, la densidad de epifitas en general en este
bosque fue muy baja (obs. pers.) y no se ha demostrado la competencia por
espacio entre epifitas vasculares (Benzing, 1990). Segun lo anterior, no se
considera que el establecimiento de las plantas en las éreas estudiadas esté
limitado por la disponibilidad de micrositios.

Para generar un diagnostico mas preciso del estado en el que se encuentra
T. eizii, se requiere de un estudio demografico completo, de la construccion de un
mapa de su distribucién y abundancia locales, asi como de la evaluacién de las
poblaciones fuera de la reserva.

Para establecer si seria suficiente para el mantenimiento de la especie con
limitar las colectas, se requeriria de una estimacion mas estricta del namero de
inflorescencias colectadas anualmente en toda su 4rea de distribucién, lo que
permitiria establecer los niveles de explotacion reales, asi como de mas
informacion sobre la historia natural de la especie, incluyendo aspectos como Ia
dispersion de semillas, niveles de tolerancia a la sombra y longevidad, la
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identificacién de los factores que determinan la calidad del habitat, las
interacciones entre especies v las tasas de crecimiento poblacional (Griffith ef al.,

1989; Ramirez-Marcial ef al., 1997).

8.2. Frecuencia de categorias

En el sitio 2 fue menor el nurmero de plantas con inflorescencia (Fig. 10}, 1o
cual puede deberse a que éste sitio se encuentra en los limites de la reserva. El
sitio 2 est4 localizado en una parte mas baja de la ladera que el sitio 1, estando
mas accesible a la gente, por lo que las plantas estarian mas expuestas a la colecta.

No se establecié la estructura de edades, entendida como nimero
promedio de individuos vivos en cada grupo de edad, porque se desconocia la
posible relacion entre la talla y la edad (Krebs, 1985). Aunque la mayor frecuencia
de los individuos de menores dimensiones (20 a 50 cm de didmetro) sugiere que
ha habido reclutamiento (Primack, 1993) estos datos no permiten inferir si la
poblacion se mantiene estable o si esta creciendo (Fig. 10). La baja frecuencia de
plantas muertas con inflorescencia (Fig. 10}, podria ser el resultado de la colecta
en la temporada anterior, aunque muchas pudieron haberse caido. Respecto a lo
anterior, Golicher (1996) encontré una frecuencia mas baja de plantas de T. eizii
muertas con inflorescencia en la zona mas perturbada a diferencia de la mas
conservada.

El seguimiento de las plantas, permitiria obtener informacién scbre la
esperanza promedio de vida de individuos de diferentes categorias de edad o
tamafio, la tasa de crecimiento de los individuos, el reclutamiento y la capacidad
innata de crecimiento. Este conocimiento permitiria distinguir con mas certeza la
tendencia de la poblacién a incrementarse, mantenerse estabie o a disminuir a
partir de un seguimiento de los indices de natalidad y mortalidad y de la
elaboracién de un analisis demografico mas completo {Begon y Mortimer, 1987;
Ratsirarson et al., 1995).
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8.3. Posicion de T. eizii dentro de los 4rboles hospederos

La distribucién de T. eizii dentro de la copa no fue uniforme. Cabe sefialar
que la regién del tronco {(posicion 1) no sea comparable a la de las ramas
(posiciones 2, 3 y 4). La menor superficie disponible en el tronco, asi como su
mayor inclinacién podrian influir tanto en la llegada de las semillas como en el
establecimiento de las plantas. En cuanto a la baja frecuencia de plantas en la
posicién mas externa en los dos sitios (Fig. 11), ésta podria deberse a que los
extremos de las ramnas son la parte mas “reciente” por lo que tal ves no ha habido
todavia tiempo para el establecimiento y crecimiento de T. eizii. Ademas, las
plantas al alcanzar cierta talla pueden provocar el rompimiento de las ramas por
el peso. Si las plantulas se colocaran en una parte de las ramas mas cercana al
tronco se disminuiria su caida. Por otro lado, la humedad en la regién externa de
la copa tiende a ser menor que en la interior, lo que podria limitar el
establecimiento de las plantulas en esta Gltima region donde estarian mas
expuestas a la desecacion (Parker, 1995). Ademds, la regién externa se encuentra
mas expuesta a la lluvia y el viento. En los experimentos de sobrevivencia de las
plantulas reintroducidas en las dos posiciones de la copa, se registré una mayor
pérdida de plantulas en la posicién media por caida que en la interna {Cuadro
3.2).

En el sitio 2 se observé un mayor numero de ramas caidas con individuos
de T. eizii. Esto puede deberse, como se mencioné anteriormente, a que el sitio 2
se encuentra en los limites de la reserva, fuera de ésta los sitios son abiertos, por
lo que los 4rboles se encontrarian mas expuestos al viento. Ademas, en el sitio 2
se encuentran numerosos tocones que dan evidencia de su utilizacién intensiva
hasta hace 10 afios (Ramirez-Marcial ef al., 1997). Pese a que no se tienen replicas
de los sitios, segtin lo anterior, la mayor frecuencia de plantas en las posiciones
més internas de la copa en el sitio 2, pudo deberse a que atin cuando present6 una
mayor densidad de arboles, la apertura del dosel parecfa mayor (obs. pers.) por lo

que habria mas iluminacién y desecacion. De este modo, las plantas podrian
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ocupar posiciones mas internas dentro de la copa del haspedero donde estarian
mas protegidas de la desecacion sin que esto implicara que estuvieran sometidas
a demasiada sombra. Por otro lado, la apertura del dosel también podria permitir
una mayor accesibilidad de las semillas al interior de la copa.

La relacién entre las condiciones ambientales y la distribucién y tasa de
crecimiento de las especies de bromelias ha sido poco estudiada. La investigacion
del microclima en las copas de los arboles y de la forma en la que éste afecta el
establecimiento y crecimiento de T. eizif proveeria de informacién de alto valor

cientifico.

8.4. Germinacion y establecimiento temprano de T. eizii

En general, los indices de germinacién de semillas de T. eizii in vitro fueron

bajos en comparacién con lo reportado para otras especies del mismo género
(Benzing, 1978; Castro et al., no publ.). Es preciso sefalar que los resultados son a
partir de semillas de un solo individuo por lo que no son tan representativos.
Ademas, la primera colecta de semillas se realizé a finales de la época de secas,
las semillas tenian aproximadamente mas de dos meses de haber sido liberadas,
por lo que pudieron estar expuestas al ataque de hongos que afectaron los
cultivos, a pesar de que el fungicida ayud6 a disminuir la mortalidad de las
plantulas. De hecho, la germinacién y sobrevivencia a partir de las semillas que
acababan de ser liberadas fueron mayores. (Cuadro 2).
Dado que en las pruebas in vitro T. eizii, a diferencia de la mayoria de las
Tillandsia (Benzing, 1980), no requiri6 luz para germinar, el bajo indice de
germinacién en campo (Fig. 12) podria estar mas estrechamente relacionado con
la temperatura v la disponibilidad de agua que con la intensidad de luz. Aunque
la luz no sea necesaria, la germinacién siempre depende de la temperatura. En el
caso de la mayoria de las especies de bromelias, las semillas germinan a lo largo
de un intervalo grande de temperatura (Benzing, 1980).

Es necesario considerar la procedencia de las semillas a partir de las cuales
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se realizaron los experimentos. El hecho de que se trabajara con semillas
exégenas pudo afectar el éxito tanto en la germinacién como en el
establecimiento de las plantulas en el arbol hospedero.

No obstante lo anterior, el bajo porcentaje de germinacién y la elevada
mortalidad de las plantulas puede ser atribuido a las condiciones de baja de
humedad que predominaron en el transcurso del experimento, desarrollado en su
mayor parte durante la época de secas (Figs. 12, 13 y 14). Las plantulas que se
encontraban muertas estaban secas y la mayoria de las vivas parecfan marchitas.
El incremento de la sobrevivencia y del crecimiento, correspondié al comienzo
de la época de lluvias, Otros estudios han mostrado un cese en el crecimiento de
orquideas epifitas durante la época de secas (Excell, 1944 en Grubb y Whitmore,
1996). Se ha demostrado que con déficits de agua, disminuyen marcadamente las
tasas de intercambio de gas en muchas bromelias epifitas, pudiendo encontrarse
esto atun con un solo dia de desecacién (Benzing, 1980).

De acuerdo con Johanson (1974) y Laman (1995), una vez que la semilla ha
alcanzado alguna posicién en el arbol hospedero, la sequia puede ser el factor
limitante mé4s importante para la sobrevivencia de la plantula. Al respecto,
Castro et al. (no publ.) encontraron que para T. guatemalensis la precipitacion
ocasional durante la época de secas no era suficiente para promover la
germinacién. De hecho, se considera que las bromelias son especialmente
sensibles a la sequia cuando son muy jévenes, de modo que la mayorfa de las
especies liberan sus semillas justo antes de que empiece la época de lluvias. Las
plantulas tienen entonces la oportunidad de alcanzar un estado mas maduro y de
mayor tolerancia a la sequia antes de que las condiciones aridas regresen
(Benzing, 1980). Sin embargo, Benzing (1978) encontré para T. circinnata un
porcentaje de germinacién en campo igualmente bajo que en el presente trabajo
aun cuando colocé las semillas en época de Iluvias.

Después de que la plantula desarrolla su tanque, la disponibilidad de agua
parece ya no ser un factor tan critico. Las plantulas se desecan més rapido que los

adultos porque su proporcion de superficie/volumen es menor {Benzing, 1990).
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Otro cambio en la morfologia que les confiere mayor resistencia a la sequia, una
vez que las plantulas han alcanzado cierta talla, es la produccién de las amplias
hojas cubiertas con tricomas esparcidos, a través de los cuales pueden absorber
agua (Benzing, 1980; Sugden, 1981).

El incremento en la sobrevivencia de las pléntulas después de un afio de haber
sido colocadas en las ramas (Fig. 14), también sugiere que la curva de
sobrevivencia de T. eizii, como la mayoria de las plantas, corresponde al tipo 1II
segin Pearl (1928 en Krebs, 1985). Esta curva se caracteriza por una alta
mortalidad en el comienzo del ciclo vital seguida de un periodo con muertes
menos abundantes y relativamente constantes en las dltimas etapas.

Para la época de lluvias, también se registraron semitlas que germinaron
al cabo de 10 meses de haber sido sembradas, que con los cuatro meses que tenian
de haber sido colectadas suman alrededor de 15 meses desde su liberacion (Fig.
12). Este resultado muestra que, a diferencia de la mayoria de las semillas de las
Tillandsia que se han examinado, las cudles mantienen su viabilidad por no mas
de seis meses después de ser colectadas (Benzing, 1980), las semillas de T. eizii
aparentemente pueden mantener su viabilidad in situ por mas de 12 meses
después de ser liberadas. Este resultado sugiere también la posibilidad de que
pueda haber un banco de semillas de T. eizii en el dosel, al menos durante la época
de secas (Laman, 1995).

Un efecto negativo de las Huvias fue la pérdida de plantulas y semillas por
el rompimiento de los tricomas que las sujetaban a la corteza o a la caida de
trocitos de ésta (Cuadros 3.1 y 3.2). Se registré una gran pérdida por caida de las
plantulas colocadas a principios de la época de lluvias, sobre todo en la zona
media, lo que podria ser el resultado de una mayor exposicion a la lluvia y al
viento (Fig. 16). Las plantulas colocadas a principios de la época de lluvias no
tuvieron tiempo de adherirse a la corteza por sus raices, por lo que se perdieron
en mayor proporcion por caida que las colocadas en la época de secas (Fig. 16 ¥
17). Cabe senalar que el movimiento de las ramas también puede afectar
negativamente el establecimiento de las epifitas (Wolf, 1995a). Estos factores
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podrian ser la causa de los patrones de distribucién que se encontraron dentro de
los &rboles hospederos (Fig. 11).

La ausencia de diferencias significativas en los indices de germinacion y
sobrevivencia entre las dos posiciones de la copa, se debi6 probablemente a la
heterogeneidad de ésta, caracterizandose cada sitio por condiciones especificas. La
variaci6n en el grosor, la rugosidad, la dureza, la estabilidad y la capacidad de
almacenar agua de la corteza, asi como la cantidad y calidad de luz y la presencia
o ausencia de musgos y liquenes podrian determinar la conveniencia de cada
sitio. La inclinacién de las ramas puede estar asociada con distintos factores
ambientales importantes para las epifitas, como son: 1) la exposicion, 2) el flujo
de agua sobre €l tronco, 3) la cantidad de precipitacion, 4) la fuga de agua, 5) la
capacidad de adhesién de las epifitas, y 6) la materia orgénica muerta (Richards,
1952; Wolf, 1995a).

Otro factor que afecté los resultados fue el tamafio de la muestra; para
encontrar posibles diferencias en la germinacién y sobrevivencia entre las
regiones de la copa se requeriria de un mayor niimero de semillas y plantulas con
un cierto namero de repeticiones.

El patrén de distribucion de las plantas adultas dentro de la copa no tuvo
una contraparte en la germinacién de las semillas y en la sobrevivencia de las
plantulas reintroducidas en las dos posiciones de la copa. El efecto de las
caracteristicas del microhébitat sobre la etapa de semilla o plantula, puede ser
distinto que sobre el crecimiento de las plantas sobrevivientes (Harper, 1977,
Benzing, 1978; Vargas-Mendoza y Gonzalez-Espinosa, 1992). Por ejemplo, las
lluvias pueden romper los tricomas que sujetan a las plantulas y semillas a la
corteza; sin embargo, no afectan en la misma medida a las plantas mas grandes,
ya que estan mejor sujetadas por sus raices. De hecho, las Tillandsia permanecen
sin la raiz primaria durante los primeros 4-6 meses después de la germinacion
(Benzing, 1980).

Si se reintrodujeran plantulas de mayor tamafo, por ejemplo de 30 a 40

mm de altura lo que tomarfa alrededor de 2 afios (estimacion de cultivos
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comerciales de otras Tillandsia), podrian adherirse sus raices a la corteza
directamente e incrementar su probabilidad de sobrevivir. La talla mayor
también les conferiria una mayor resistencia a la sequia. Para aminorar los efectos

negativos de ésta, seria mas viable colocarlas a principios de la época de lluvias.

8.5. La conservacion de T, eizii

El éxito en la reintroduccién de T. eizii permitiria sentar las bases para
ampliar un programa de reintroduccion de especies en peligro de extincion en los
Altos de Chiapas como T. ponderosa, T. lampropoda v T. elongata, asi como de T.
xerographica y T. mauryana que han sido incluidas en la lista de CITES de especies
en peligro de extincion (Luther, 1991; Diario Oficial, tomo CDLXXXVIII del 16 de
mayo de 1994).

Dadas las elevadas tasas de deforestaciéon en la region de los Altos de
Chiapas (March-Mifsut y Flamenco, 1996), la extraccién de numerosos ejemplares
de T. eizii (Beutelspacher, 198%;Breedlove y Laughlin, 1993; Ferriz y Dominguez,
1995) y las observaciones del decremento de sus poblaciones (Wolf, com. pers.),
deberiamos emprender alguna estrategia de conservacion de ésta especie antes de
que se encuentre en peligro de extincion. La conservacion de T. eizii deberia
incluir tanto el cultivo a lo largo de su 4area de distribucién natural como la
proteccién de las poblaciones existentes.

Debido a la amplia utilizacién de algunas especies de bromelias en Los
Altos de Chiapas, los principales interesados en que sigan persistiendo son los
consumidores locales. Para que sea exitosa la conservacion de T. eizii a largo
plazo, las iniciativas deberian llevarse a cabo en conjunto con la poblacién local.
Seria de gran valor considerar el conocimiento que tienen acerca del ciclo de vida
de la especie, su distribucién y abundancia locales en la actualidad, asi como en el
pasado, formas caseras de propagacién y su disponibilidad para contribuir en un

programa de reintroduccién y cultivo artificiales.
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8.6. El cultivo y la comercializacion de las bromelias

En la mayoria de los casos la conservacion del hédbitat es el método mas
exitoso para la conservacién de las especies; sin embargo, esto no siempre es
posible; en estos ultimos casos, se vuelve esencial la preservacion de las especies
ex situ a través del cultivo (Simmons, 1976).

Como ya se menciond, el cultivo y la comercializacién de algunas especies
de bromelias por parte de los pobladores locales podria ser una buena estrategia
de conservacion. Dada la escasez de las especies mas atractivas, la forma més
racional de usar el recurso se basaria en su cultivo artificial en viveros, utilizando
las poblaciones naturales como fuente de semillas, material para propagacion
vegetativa y como banco de material genético. La propagaciéon y cultivo artificial
de bromelias dentro de su zona de distribucién natural no representarfa grandes
problemas técnicos. En El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) la transferencia
de bromelias de bosques naturales a viveros rusticos ha dado resultados
positivos (Wolf, no publ.).

Actualmente no se exportan legalmente bromelias de Chiapas; sin
embargo, existe un mercado internacional importante (por ejemplo las
compafifas Com. Bak B.V.-Assendelft Bromeliaceetn en Holanda, Bullis
Bromeliads en Florida, Tropical Imports en California, etc.). El comercio y
transporte de la mayoria de las especies de bromelias estd permitido bajo los
reglamentos de CITES. Dado que muchas especies de Chiapas son atractivas y
poco frecuentes en estado silvestre hay un gran potencial para encontrar un
mercado en el extranjero. El cultivo y exportaciéon de bromelias nativas podria
dar como resultado un aumento apreciable de los ingresos en las comunidades
indigenas de Los Altos. El incremento del valor econdmico de las epifitas a traves
de su comercializaci6n podrfa contribuir a su conservacion, dando un motivo
importante para la preservacion del bosque en el cual se encuentren, evitando asi

los incendios provocados y la tala de encinos grandes que las albergan.
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9. CONCLUSIONES

1. La distribucion de T. eizii entre los drboles hospederos fue a manera de parches
y no se encontrd correlacién significativa entre las dimensiones de los &rboles
hospederos y el nimero de plantas que soportaban, lo cudl puede deberse a la
sobrecolecta.

2. Los individuos de menores dimensiones (de 20 a 50 cm de didmetro) fueron
mas abundantes, lo cual sugiere que ha habido reclutamiento.

3. Las plantas establecidas ocupan diferentes posiciones de la copa, lo que puede
deberse a la apertura del dosel. En el sitio donde el dosel estd m4s abierto las
plantas podrian ocupar las posiciones més internas de la copa protegiéndose asi
de la desecacion. La posicidn externa se encuentra también mas expuesta a la
lluvia y el viento, los cuales pueden provocar la caida de las semillas y las
plantulas, pudiendo ser los causantes de la baja de frecuencia de plantas
establecidas en el exterior de la copa. Ademds, las plantas al alcanzar cierta talla
pueden provocar el rompimiento de las ramas por el peso. De acuerdo con la
anterior serfa mas viable reintroducir las plantulas en la posicién media de la
copa.

4. A diferencia de las plantas establecidas naturalmente, las cuales ocuparon
distintas posiciones en la copa, no se encontraron diferencias en la germinacién
de las semillas y la sobrevivencia de las plantulas reintroducidas entre las dos
posiciones de la copa debido tal ves a que el efecto de las caracteristicas del
microhdbitat, sobre la etapa de semilla o plantula, puede ser distinto que sobre el
crecimiento de las plantas sobrevivientes.

5. La germinacioén y sobrevivencia in situ fueron bajas en comparacién con las
maximas obtenidas in vitro, lo que pudo deberse a la sequfa, la cudl parece ser el
factor de mortalidad mas importante para la sobrevivencia de la planta, sobre
todo en estadios juveniles. Segin lo anterior, serfa mas viable reintroducir
plantulas grandes que hayan desarrollado el tanque (de 30 a2 40 mm de altura), en

lugar de semillas o plantulas mas pequefias. La época recomendable para la
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reintroduccién es a principios de la época de luvias para incrementar su
probabilidad de sobrevivir.

6. Las plantulas tratadas con fungicida presentaron menor mortalidad y al
colectar semillas de inflorescencias cuyos frutos acaban de abrir se puede evitar

que se contaminen y que disminuya su viabilidad.
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