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RESUMEN

Se realizé un censo demografico de orquideas en las tres zonas nucleo de la
Reserva Ecoldgica El Pedregal de San Angel, considerada un refugio de la orquideoflora
del Valle de México. El muestreo permitid explorar representativamente la superficie
de cada zona a través de lineas de Canfield trazadas equidistantemente. Por la
inaccesibilidad de muchos sitios, se exploraron zonas entre las lineas de Canfield
registrando parches muy diversos con orquideas.

El muestreo de abundancia se realizd en la época de lluvias de junio a septiembre
del afio 2009, registrando un total de 18 especies en las tres zonas. Las tres orquideas
mas abundantes fueron Habenaria novemfida, seguida de Bletia campanulata y en
tercer lugar Bletia urbana, con poblaciones de mas de dos mil individuos. En la zona
entre las lineas de Canfield recorridas, se encontré una poblacién de Bletia coccinea,
orquidea que no se habia registrado en los listados de la Reserva. Se calculd la
diversidad de las especies encontradas en las tres zonas nucleo siendo el Jardin
Botdnico el mas diverso y grande en extensién, seguido por la zona nucleo sur-oriente
que es la mas pequefia. A través del indice de similitud de S¢rensen, se registré que la
zona sur-oriente y el espacio escultdrico comparten un mayor nimero de especies,
debido a que geograficamente formaron parte de una misma drea que quedd
posteriormente fragmentada por la urbanizacion. Si bien la riqueza de especies fue
mayor en el Jardin Botdnico, la abundancia para varias de las orquideas fue mayor en
el espacio escultdrico.

El estudio de la poblacion de Bletia urbana se realizd durante dos afios en seis
colonias donde se registraron datos sobre su estructura y dindmica de floracidon. Se
encontrd que la mayor parte de las colonias estuvieron formadas por ramets de nueve
individuos, registrando algunas colonias muy esporadicas de hasta 189 plantas.

Mediante un andlisis de regresidon se pudo observar una correlacion entre el
tamafiio de las hojas y la formacidn de escapos florales, habiendo individuos con hojas
de 10 cm y escapo floral, la mayoria presentaron hojas en un rango de 40 a 60 cm en
el evento reproductivo. Se explord el numero de cormos encontrando ramets de hasta
12 cormos y un promedio de 10 afios de edad, lo que establece que gran parte de las
colonias actualmente observadas en la Reserva se establecieron hace menos de
veinte afios. Con ello y el nimero de semillas generadas en promedio por las capsulas,
se calculé la lambda poblacional en donde se mantuvieron constantes algunas de las
variables como numero de semillas, sus probabilidades de germinaciéon y de
supervivencia. Estas dos ultimas fueron las que pudieran contribuir a que a que la
poblacién pudiera incrementarse en el tiempo.

Por ultimo, se realizaron anadlisis de microclima para estos sitios al igual que andlisis
de suelo para varias de las colonias localizadas en las zonas nucleo. Se observé que las
zonas topograficamente mas bajas correspondientes al espacio escultdrico y la zona
suroriente presentaron temperaturas maximas y minimas de mayores intervalos,
siendo sitios mas extremos, asi como con una mayor intensidad luminica. El analisis de
los suelos indicé que el contenido de P y C por ejemplo, varié ligeramente entre sitios,
siendo también mas ricos en el Jardin Botdnico.



ABSTRACT

A demographic study in the Ecological Reserve El Pedregal de San Angel was
performed, one of the richest places of orchid flora of the Valley of Mexico. By
sampling representatively the surface of each one of the three zones of the site
through lines of Canfield drawn equidistantly. At the inaccessibility of many sites,
areas between the lines of Canfield were explored, recording diverse patches of
orchids.

Sampling was conducted in the rainy season from June to September of 2009,
recording a total of 18 species in all three areas. The three most abundant species
were Habenaria novemfida, followed by Bletia campanulata and Bletia urbana with
populations of more than two thousand individuals. In the area between the lines of
Canfield, a population of Bletia coccinea was discovered being the first record for this
species in the place. The diversity of species found in the three core areas was
calculated, being the most diverse and largest botanical garden extension, followed by
the south- eastern nucleus like the smallest. Through S¢rensen index, the similarity of
the zones was high between South Eastern Area and Sculptural Space sharing a greater
number of species. This could because geographically where part of the same area
that was subsequently fragmented by urbanization. Although species richness was
higher in the Botanical Garden, the abundance for several of the orchids was higher in
the Sculptural Space.

The study of Bletia urbana took place over two years in six colonies where the
structure and population dynamics were recorded. It was found that most of the
colonies were formed by Ramets formed by nine individuals and some very sporadic
colonies of 189 plants.

Using regression analysis a correlation was found between the size of the leaves
and formation of floral structures: individuals having leaves of 10 cm long strat to
develop floral structure, most of them presented leaves in a range of 40 to 60 cm in
the reproductive event. The number of subterranean corms reveals ramets up to 12
corms and an average of 10 years after germination, which provides that much of the
colonies observed currently in the Reserve were established less than twenty years
ago. With this and the number of seeds generated on average per capsules, was
calculated population lambda where some variables as seed number, germination
probability and survival were explored. The two latter were the events that could
contribute to an increase of population over time.

Finally, an analysis of microclimate conditions for the three zones, as well as soil
properties where several Bletia urbana colonies where found was performed. It was
found that the topographically lower areas for the Sculptural Space and the South
Eastern Area had the maximum and minimum temperatures for longer intervals, as
well as a greater light intensity being areas more xeric than the Botanical Garden
where more trees are established. The soil analysis indicated that the content of P and
C for example, varied slightly between sites, being also rich in the Botanic Garden.



. INTRODUCCION

El relieve mexicano se ha originado en su mayor parte por la actividad de origen
volcdnico que revela un intenso dinamismo de su superficie y que explica en parte una
gran diversidad de condiciones ambientales (Guevara, 1999). Esto permite Ia
manifestacién de endemismos mas frecuentes en los matorrales xeroéfilos y los pastizales
(Rzedowski, 1991). La flora de la cuenca de México presenta afinidades tropicales y
templadas en los innumerables habitats que por su aislamiento entre si, favorecen el
mantenimiento y aumento de la diversidad bioldgica (Guevara, 1999). Tal es el caso de la
vegetacion de la Faja Volcanica Transmexicana que cubre varios de los conos de reciente
erupcion en el campo volcanico del Chichinautzin dando lugar al Corredor Bioldgico del
mismo nombre que alberga el 2% de la biodiversidad de México. La conservacion de la
biodiversidad en esta zona volcanica es prioritaria, debido a que gran parte de los
derrames volcanicos de este campo, son zonas que colindan con la Ciudad de México, una
de las metrépolis mas grandes y de mayor urbanizacion en el mundo. Una de las
estrategias para la conservaciéon de la biodiversidad en esta drea ha sido establecer
parques nacionales, refugios de fauna, reservas forestales, sitios de patrimonio mundial,
jardines botanicos, zooldgicos y reservas urbanas (Gémez-Pompa, 1998).

La importancia del establecimiento de dreas naturales protegidas radica en que la
mayoria de las especies endémicas estdn amenazadas y dentro de éstas, las orquideas son
las plantas mds vulnerables. Esto a pesar de que la familia Orchidaceae es la mas diversa
entre las angiospermas, pues su riqueza se estima en 800 géneros y alrededor de 25 000
especies en el mundo (Dressler, 1993; Espejo et al., 2002; Dixon et al., 2003). México
alberga 6% de la diversidad total de orquideas del planeta, con 60% de endemismos
(Hagsater et al., 2005; Soto-Arenas et al., 2007). La extincidon de una o varias especies de
orquideas en un ecosistema afecta a otros organismos, entre ellos a los polinizadores
especificos de estas plantas, los animales que depredan a éstos, los hongos micorrizicos
orquideoides sin los cuales las semillas no pueden germinar y el papel de estos hongos en

los ciclos biogeoquimicos (Ortega-Larrocea y Gonzalez, 2008). Alrededor del 70% de las



orquideas han desarrollado habito epifito y el resto son terrestres, entre ellas los géneros
Bletia y Dichromanthus, cuyo centro de diversidad de varias especies es México (Salazar,
2009). Las orquideas de la cuenca de México crecen a una altitud de 2200 a 2800 m
principalmente, algunas se desarrollan a 3500 m. Las orquideas dentro de esta cuenca se
asocian a climas con lluvias en verano, invierno frio; verano con promedio anual de
temperatura entre 12 y 18 °C; con pocas variaciones del promedio mensual (entre 5y 7
°C). Se han descrito géneros polimorfos por ejemplo: Habenaria, a cuyo polimorfismo se
agrega el alto indice de hibridacién natural (Peia, 1989). El género Malaxis se encuentra
bien representado dentro de la cuenca, especialmente es afin a bosques humedos en
suelos dacidos ricos en materia orgdnica (Pefia, 1989). Un estudio reciente de la
biodiversidad de orquideas en el Distrito Federal (Salazar et al., en prensa) mencioné que
tres especies nativas del Distrito Federal estan incluidas en alguna categoria de riesgo y
que dada la tasa de crecimiento del area urbana, al menos 19 especies de orquideas estan
en riesgo de desaparecer y otras ocho podrian ya estar extintas localmente. Uno de los
habitats considerado como un refugio para la orquideoflora del Valle de México es la
Reserva Ecoldgica el Pedregal de San Angel (REPSA) (Téllez-Velazco y Flores-Villanueva,
2007). La informacién generada sobre las orquideas en la REPSA incluye casi
exclusivamente listados floristicos y los estudios bioldgicos son pocos. Una de las
problematicas principales para conservar este grupo de plantas es la falta de estudios

sobre la dindmica de sus poblaciones o contribuciones sobre su abundancia relativa.



Il.  ANTECEDENTES

2.1. La familia Orchidaceae en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel

(REPSA)

La reserva urbana el Pedregal de San Angel, localizada dentro de los terrenos de la
Universidad Nacional Auténoma de México presenta como tipo de vegetaciéon un matorral
xerofilo de alta riqueza floristica considerado ya como relictual por la urbanizacién y
fragmentacién (Valiente-Banuet y De Luna, 1994; Lot y Cano-Santana, 2009). El Pedregal
de San Angel o Pedregal del Xitle es un ecosistema que originalmente tenia una extension
aproximada de 80 km? (Castillo et al., 2004), cubierto con un sustrato basaltico producto
de una de las erupciones volcanicas mas recientes que ha habido en el Valle de México, al
cual se le ha calculado una edad de 1670 * 35 afios (Siebe, 2009). El pedregal presenta una
geomorfologia muy variada que se ha clasificado en siete tipos diferentes: sitios planos,
promontorios, hondonadas, grietas, oquedades, paredes y cuevas (Castillo, 2007). Esta
condicion ecoldgica favorecié el establecimiento de un ambiente natural seco, en donde la
vegetacion que se establecid es similar a la de las zonas aridas, a pesar de ubicarse en una
zona templada y a una altitud de 2 240 m (Mera et al., 2002).

En el Pedregal se da un clima templado con régimen de lluvias de verano en donde
la vegetacidn estd constituida principalmente por el matorral denominado Senecionetum
praecocis, también conocido como matorral de palo loco o malpais de palo loco, porque la
especie que fue mas abundante cuando se describid era Seneccio praecox (actualmente
Phytocaulum praecox) (REPSA, 2013). Entre las plantas mas comunes del Pedregal deben
citarse dentro de la vegetacion autdctona a Quercus rugosa, Pinus spp., Eysenhardtia
polystachya, Prosopis juliflora, Acacia spp., Mimosa spp. y Muhlenbergia robusta. También
son abundantes algunas especies introducidas como Ligustrum lucidum, Jacaranda
mimosifolia, Fraxinus udhei, Casuarina equisetifolia, Araucaria excelsa y Eucalyptus
globulus (Castillo-Argliero et al., 2009). Debido a que el grosor de la lava no permite

establecer contacto entre la capa superficial y el suelo anteriormente establecido, las



plantas se tienen que adaptar a las condiciones adversas de la superficie rocosa. Cuando
la cubierta basdltica es delgada, de manera que cualquier grieta o hendidura permite el
paso de las raices hacia el suelo situado por debajo, se establece el estrato arbdreo
formado por Quercus rugosa, que en general, es escaso y ya casi inexistente en las zonas
nucleo. Los limites altitudinales de la REPSA se establecen entre los 2200 a 2277 m, con
una precipitacion anual de 700 a 900 mm y una temperatura promedio anual de 14 a 15 °C
(REPSA, 2013).

La creacion de la REPSA en el aifio de 1983 dentro del campus de Ciudad
Universitaria de la UNAM, respondid principalmente a la amenaza de la desaparicién de
este ecosistema, asimismo se concreté debido a la accién conjunta de diversas
instituciones que han establecido diversos acuerdos para delimitar la misma (Lot vy
Camarena, 2009).

En el ultimo acuerdo que se celebrd el 2 de junio de 2005, se rezonificé e
incrementd la superficie para quedar conformada por 237 ha, 3 323 m” de acuerdo a
colindancias elaboradas a partir de técnicas aerofotogramétricas y GPS diferencial de alta
precisién (Peralta-Higuera y Prado-Molina, 2009). En ella, se reconocen tres zonas nucleo
constituidas por 171 ha, 1 409 m? y 13 zonas de amortiguamiento por 66 ha, 1 914 m?
(figura 1). Recientemente la REPSA fue incorporada al Sistema Nacional de Areas

Naturales Protegidas, en la categoria de Reserva Natural Urbana (ReNU) (REPSA, 2013).
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Figura 1. Zonas nucleo actualmente delimitadas en la Reserva Ecoldgica El
Pedregal de San Angel (Fuente: Portal de la REPSA, 2013).
Las zonas nucleo se encuentran delimitadas en color rojo y cubren una
superficie de 171 hectareas, mientras que las zonas de amortiguamiento son
delimitadas en azul claro y representan un area de 66 hectareas.

Dentro del Pedregal, las orquideas se asociaron al matorral de senecio, al
Quercetum vy al zacatén (Muhlenbergia robusta), entre otras especies vegetales. Diversos
estudios han documentado la diversidad de especies de orquideas en la REPSA (Figura 2) y
la mayor parte coincide con un numero aproximado entre 17 y 24 especies. Las
inconsistencias en los numeros son debidas a las sinonimias o a un solo registro que no ha
sido posteriormente confirmado o al cambio en la taxonomia de las especies (Salazar,
2009). Cinco especies ya se consideran extintas (Hagsater et al., 2005) y varias en un alto
grado de amenaza como el caso de Bletia urbana (NOM-059- ECOL-2001), cuya amenaza
es posible que no deba ser considerada a nivel nacional, pues es abundante en la Mixteca

Oaxaquefia (Salazar et al., en prensa). Como se menciond en la Introduccidn, no existe



para ninguna de las orquideas de la REPSA algin estudio demografico que permita
conocer la abundancia de las especies.

A través de comunicaciones personales con los estudiosos de este grupo de
plantas, se sabe si las poblaciones son abundantes o raras, lo que pone en serias
dificultades protocolos de rescate y acciones que permitan considerar a alguna de ellas en
peligro de extincidn con base en estimaciones actuales.

Para la Unica especie que estd sujeta a proteccion dentro de la legislacidn
mexicana, B. urbana, recorridos de varios afios han permitido registrarla frecuentemente
a diferencia de otras especies del mismo género dificiles de hallar (P. Ortega-Larrocea, O.
Téllez, comunicaciones personales).

Dada la gran vulnerabilidad del grupo por varias condiciones de impacto ambiental
y depredacién humana, urge comenzar a generar estudios sistematicos que nos permitan
tener datos para un plan de conservacién para las que se encuentren mas vulnerables ya

sea por su biologia o por su baja resistencia al impacto ambiental.



Figura 2. Listados de la orquideoflora registrads en la REPSA en la Ciudad Universitaria de la UNAM®
Rzedowski, 1954 Diego, 1970 Alvarez et ol., 1982 Panti, 1984 Valiente-Banuety de Luna, Rojo, 1994

1990

Bletia reflexa Blefia urbame Bletiacampanulata B, urbong Bletia campanulata Bletia reflexa
Cranichisschaffner Hab lyp 8. punctato Govenio superba B.punctata Cranichis schoffneri
Govenja Hiacea H. entomantha B. purpurata t 1 B ati Govenia liliecea
Hobenoriaclypeata Mualoxis cornosa W, wrbang Malaxis carnosa B.reflexa Habenaria clypeata
H. 4 h Cranichis schaffneri M. myurus B. whaan H, entomantha
H. novemfida S. cinnabari Cyrtopod tatum h iaca  Cranichis schaffneri H. novemfida
Liparis vexillifera 5. llaveana var. violacea  Epidend i L& borir Cyrtopodium punctaturm Liparis vexillifera
Malaxis carnosa 5. polyantha Govania superba 5. laveana var. vielacea  Epidendrumanisatum Malaxis carnosa
M. corymbosa 5. py t iaclypeata 4 Govenia superba M. corymbosa
M. fastigiata 5. schaffneri H. entomatha 5. schaffneri L rigclypeato M. fastigi
M. myurus Maloxis carnosa Triphora trianthophora  H. entomatha M. myurus
Spiranthes aurantiaca M, fastiglata Malaxis carnosa Spiranthes aurantiaca
S, cinnabaring M, myurus M. fostigicta S, cinnabaring
S. laveana Schiedella hyemalis M. tnyurus S llaveana
S. Naveana var. viclacea Sch. pyramidalis Schiedella hyemnalis 5. llaveana var. violacea
S polyantha Spiranthes polyantha Sch. Naveana S polyantha
S. pyramidalis Sch. pyramidalls S, sarcoglosso
§. sarcoglosa Spiranthes polyantha S. schaffneri
5. schaffneri 5. schaffrneri

Stenorrynchos aurantigeum

St. cinnabarinum

Triphora mexicana

Sarmiento, 1995 Castillo et ol., 2004 Hagsater et al., 2005 Flores, 2006 Salazar, 2009
Goveniasuperba L uebamn Aulosepalum pyromidale Bletiacompanulata Aulosepalum pyramidate
Malaxis carnosa Govenia superba Bletia campanulata B.reflexa Bletia campanulata
M. myurus Habenaria novemfida Bletio macristhmochila B. macristmochila 8. macristhmochila
Spiranthes aurantioco Malaxis carnosa Bletiapunctata B webewa B. neglecta
S cinnabaring M fastigiata Bletio purpurata Brachystele polyantha 8. punctata
5. polyantha M myurus B. urirano Galetilella sorcoglossa B. purpurata
5. pyranidalis Ponthi haffneri Cyrtopodit bulbon Delregyne pyramidalis &, urbane
5. schaffneri Spiranthes aurantioca Deiregyne confusa Dichr us Cyr dium macrobutb

5. cinnabarina Deiregyne albovaginata D. cinnabarirus Deiregyne albovaginata
5. llaveania Dich h superba D. confusa
5. polyantha Dich huscinnabarit G, h h Dichromanthus aurantiseus
Epidendrumanisaturm Habenaria goadal O. ch
Govenia lagenophora H. novemfida Epidendrum anisatum
Habenaria filifera Malaxis carnosa Govenia lagenophora
Habenaria novemfida M. ehrenbergii Habenaria clypeata
Habenaria strictissima M. fastigiata H. novemfida
Liparis greenwoodiana M, myurus H. strictissima
Malaxis carnosa Sarcoglottis schaffneri H. aff. filifera
Malaxis myurus Schi (bovaginat Uparisg di
Malaxis xerophyla Sch, confusa Malaxis carnosa
Mesadenus polyanthus Sch. llaveana M. myurus
Ponthieva schaffaneri Triphora triagnthophora M. rodriguezana
Sarcoglottis schaffneri Mesadenus polyanthus
Schiedeella laveana Microthelys minutiflora
Triphora trianthophora Ponthieva schaffner
Sarcoglottis schaffneri
Schiedeella crenulata
S. llaveana
Triphoratriantophora
3géneros ‘Bgéneros 15 géneros. 16 géneros
Bespecies Lespecies 25 especies. 29 especies.

* Modificado de Flores (2006).




2.2. Estudios poblacionales en orquidea.

La distribucion de las orquideas terrestres ha sido poco entendida dada la
dificultad de observar el reclutamiento natural de sus individuos. Han sido consideradas
biolégicamente como plantas raras (Swarts y Dixon, 2009), cuya distribucién y estructura
poblacional estd mediada por asociaciones simbidticas (Waterman y Bidartondo, 2007). El
tamano de las semillas de las orquideas es diminuto y es el mds pequefio de todas las
plantas. La ausencia de endospermo ha sido resultado de una estrategia adaptativa que
favorece la formacion de miles de semillas en un solo fruto, dispersdandose a grandes
distancias aunque con una bajisima supervivencia (Batty et al., 2001). Se postula que la
germinacion ocurre solamente cuando se encuentra un hongo micorrizico favorable, lo
qgue permite el desarrollo de los protocormos, que aun cuando hayan germinado, forman
plantulas diminutas con alta susceptibilidad a desecarse. La formacién de un cormo o
rizoma de almacenamiento, garantiza la supervivencia a largo plazo de las plantas, aunque
dificulta su localizacién en época de secas cuando las estructuras foliares han
desaparecido. Algunos rizomas producen crecimientos simpodiales que se extienden en el
suelo a razén de un pseudobulbo por afio, lo que permite contar la edad aproximada de
las plantas desde la germinacién. En algunas se pueden generar hojas de varios
pseudobulbos conectados por debajo del suelo, dando la impresién al emerger que
proceden de individuos diferentes. Estas dificultades han propiciado que la mayor parte
de los estudios poblacionales en orquideas, se hayan desarrollado para especies epifitas,
donde el reclutamiento de las plantulas alrededor de las raices en los troncos de los
forofitos, tanto como el nimero de brotes de las plantas adultas, son facilmente
reconocidos, marcados y con la posibilidad de ser monitoreados a largo plazo (Trembley y
Ackerman, 2003; Gawenda et al., 2012). La distribucion tridimensional de las epifitas a lo
largo de un gradiente vertical en los forofitos, ha traido también como consecuencia que
se puedan estudiar a las familias de plantas a lo largo de este gradiente y poder
determinar con mayor precisién la estructura poblacional a fina escala (Trapnell et al.,

2004). Chung et al. (2004) estudiaron la genética poblacional en una orquidea terrestre



argumentando que aun cuando la dispersién de las semillas podria reclutar plantas a
distancias considerables, la mayoria de los individuos tenian la misma estructura genética
en un didmetro menor a 10 m. Sin embargo, en colonias de orquideas epifitas, la
variabilidad genética intercolonia fue considerable debido al efecto nicho originado por la
germinacion de las semillas en las raices de individuos ya establecidos (Trapnell et al.,
2004). Los ramets que constituyen a estas colonias pueden presentar discontinuidad y ser
separados fisicamente por el crecimiento intercolonia de otros individuos con una
estructura genética diferente, o por el del crecimiento de semillas de diversos origenes en
un microambiente al establecerse la colonia, y no saber que lo que se considera como un
ramet pueda en realidad incluir varios genets. En la mayoria de las orquideas terrestres, la
colonia o ramet es considerada como el individuo o planta (Kéry y Gregg, 2003).

En las orquideas terrestres, la acumulacion de carbohidratos almacenados en
estructuras subterrdneas como resultado de la fotosintesis, se traslocan para mantener el
crecimiento y reproduccién. La floracion depende del desarrollo que hayan alcanzado las
plantas y también se ha relacionado con un umbral de area foliar concerniente con la
capacidad fotosintética de las plantas ya sea en la época de floracidon o a la siguiente
(Willems y Dorland, 2000). Sin embargo, no en todas las orquideas se debe alcanzar un
umbral en talla para que inicie la floracién, lo que sugiere que la induccién de la misma
puede ocurrir antes de que las plantas lleguen a esta transicién de juveniles a un estado
reproductivo (Willems y Dorland, 2000). Una vez que las plantas alcanzaron su madurez,
pueden florecer todos los afios hasta que declinen fisioldgicamente o envejezcan, en este
tipo de orquideas, la floraciéon puede variar mucho afo con afio, posiblemente en parte
como respuesta a los factores ambientales (luz y temperatura), ocasionando que su
floracién sea discontinua (Willems y Dorland, 2000).

Aunada a la extrema variabilidad que producen los efectos del clima en la
floracidn, las historias de vida en las orquideas terrestres varian mucho entre géneros
(Willems y Dorland, 2000). Los estudios demograficos permiten entender cédmo las
poblaciones naturales de orquideas cambian en su tamafio y estructura a lo largo del

tiempo, a pesar de que requieren de muchos afnos para poder completarse (Hutchings,



2010). La demografia es la clave para analizar la variacion temporal y especial en la
abundancia de una especie y es realizada a través del censo en parcelas que son
representativas de la poblacidon y permiten el conteo de individuos una o varias veces a lo
largo de su crecimiento poblacional. Esto permite generar modelos de matrices
poblacionales en donde se observa la supervivencia, el reclutamiento y los estados
transicionales entre varias categorias para proyectar su dindamica (Kéry y Gregg, 2003).
Con esto, se pueden establecer categorias en las colonias formadas por categorias
principales de juveniles, o poblaciones maduras con estadios intermedios entre seniles,
juveniles y poblaciones senescentes. Willems y Dorland (2000) estudiaron por 18 afios
consecutivos la dindmica poblacional de la orquidea terrestre Spiranthes spiralis,
concluyendo que posiblemente para esta especie, este numero de afios fue insuficiente
para poder concluir varios aspectos de su historia de vida, ya que en este periodo no
observaron ninguna mortalidad por causas naturales o atribuibles a la senescencia de las
plantas. Kull (2002) enlistéd la demografia que se ha realizado para varias especies de
orquideas de climas templados. Derivados de estos estudios, para algunas surgieron
estudios posteriores en los que se levantaron censos poblacionales de varias especies, en
los que la mayoria de éstos cubrieron poblaciones muy pequefias y periodos muy cortos
(Shefferson et al., 2003). Existen dos formas de estudiar las tendencias poblacionales en
este grupo basadas en modelos de matrices (Matrix Models) para estudios a corto plazo y
de conteo (Counted Based Models) para estudiar tendencias generales y la magnitud de
fluctuaciones en estudios a largo plazo (Garcia et al., 2010). Estos ultimos estudios
permiten integrar mas factores que influencian el crecimiento, floracién, produccién de
semillas, dispersién, reclutamiento y formacion de nuevas colonias en las orquideas
(Hutchings, 2010). Los estudios demograficos son necesarios para poder generar
herramientas de conservacion (Whigham y Willems, 2003), sobre todo de aquellas

orquideas que se encuentran bajo una seria amenaza de extincion (Swarts y Dixon, 2009).



2.3. Importancia para la conservacion in situ

La conservaciéon de las orquideas asi como la de otras plantas amenazadas,
requiere del uso de varias técnicas de propagacion y estrategias de manejo de las
poblaciones. Las estrategias a menudo involucran el cuidado del ecosistema donde se
encuentran (conservacién in situ) y pueden ser reforzadas mediante practicas de
almacenamiento de germoplasma en bancos, jardines botanicos u otros habitats
(conservacién ex situ) (Seaton et al., 2010). La reintroduccidon de especies mediante la
propagacién a partir de semillas en el laboratorio es una alternativa prometedora que
permite realizar ambas estrategias. Sin embargo, ademas de las dificultades técnicas que
puede tener la propagacién y que varian dependiendo de la especie de orquidea, los
factores que inciden en la supervivencia de las plantas al ser reintroducidas, tanto como el
numero de plantas que se necesita reintroducir para estabilizar las poblaciones, son
aspectos que requieren investigacion para lograr propuestas de manejo adecuadas para
una especie (Yam et al., 2010, Zettler et al., 2011). Un gran numero de plantulas se puede
obtener de la germinacién asimbidtica de las semillas in vitro y podria permitir cierto
grado de variabilidad genética en especies con entrecruzamientos; sin embargo, la
supervivencia de las plantas a largo plazo tiende a disminuir drasticamente a lo largo del
tiempo. Zettler (2008) sostuvo que la propagacion asistida con hongos micorrizicos o
simbidtica, permite aumentar de manera significativa la supervivencia de las plantas, lo
gue favorece la conservacion de las especies a largo plazo. Sin embargo, cualquiera de las
estrategias de cultivo simbidtica o asimbidtica, requerird de estudios demograficos previos
en donde se pueda determinar el nimero de individuos requeridos con base en datos de
supervivencia y demografia, para rescatar a las poblaciones amenazadas. Establecer
modelos poblacionales que permitan predecir si una poblacién de orquideas esta en
peligro de desaparecer en un corto periodo y si las orquideas que se reintroducen
estabilizardn su poblacidon a largo plazo, son fundamentales para realizar practicas de
manejo y conservacion que puedan garantizar preservar a las especies en los ecosistemas

vulnerables (Garcia et al., 2010). Estudios de caso han demostrado que en ocasiones se



estima que queda solamente una sola poblacion de una especie particular en el
ecosistema sin que exista la posibilidad de realizar mas que una recuperacién inmediata
por cualquier mecanismo de propagacién del germoplasma. El estudio mejor conocido es
el que permitié el rescate a partir de una sola poblacion de la orquidea mas emblematica
de Inglaterra considerada extinta regionalmente, Cypripedium calceolus (Ramsey vy
Stewart, 1998). El seguimiento que se le ha dado a la dindmica poblacional de los
individuos reintroducidos de esta orquidea y de los factores involucrados en la
conservacion de su hdbitat, si hubieran sido implementados con tiempo, hubieran
permitido el rescate de la variabilidad genética necesaria al menos en un banco de
germoplasma local (JNCC, 2007). Garcia et al. (2010) realizaron estudios de dindamica
poblacional en los rangos de distribucion geografica en Europa de esta especie a lo largo
de trece afios, encontrando que el esfuerzo de muestreo ha permitido revalorar su estatus
al encontrar nuevas poblaciones. Elestudio se hizo a través de dos disefios de muestreo
estocdsticos por conteos directos que permitieron cubrir una mayor drea con un menor
esfuerzo y con modelos matriciales en los que los juveniles y plantulas pudieron ser
cuantificados para complementar el conteo directo, generando informacion
complementaria sobre la estructura y dindmica poblacional de esta orquidea. Este trabajo
demostré que a través de muestreos sucesivos se puede reconsiderar el estatus

categorico de las poblaciones.



2.4. Bletia urbana Dressler.

Planta herbacea, terrestre, perenne 40- 50 cm de altura. Cormo globoso 3 cm
largo, 2.5 cm ancho, con raices fibrosas. Hojas 1- 3 envainantes linear-lanceoladas,
plegadas de 10- 30 cm largo. 1.2 1 2.3 cm ancho. Inflorescencia un racimo, 20 - 33 cm
largo, en algunos casos se observan dos en la misma planta, bractea 9 mm largo, 5 mm
ancho. Flores 3- 8 por escapo, rosadas a amarillentas, pediceladas; sépalo dorsal 3.2- 4.2
cm largo, 8 mm ancho, porcién dorsal de color rosado y la ventral amarillo-rosada;
sépalos laterales de color semejante al dorsal, elipticos, 3- 4 cm largo, 1 cm ancho; los dos
pétalos laterales elipticos, salmdén-rosados, mas coloridos hacia el apices, 3- 4 cm largo, 1
cm ancho; labelo trilobado, risado en el apice, rosado, amarillo por dentro, la ldmina
salmon oscuro, en el centro 5 lamellas (3 rosadas en el centro y 2 amarillas, una a cada
lado), 2.8- 4 cm largo, 2.1- 3.1 cm ancho; columna color verde, alada, de 1.8 cm largo;
antera con ocho polinias de consistencia cerosa; ovario pedicelado, 2.2 cm largo, 2 mm
ancho. Fruto una cdpsula, 2.6-3.6 cm largo, 5 a 7 cm ancho (Dressler, 1968) (figura 3).

Bletia urbana fue la primera orquidea de la REPSA en ser micropropagada
asimbidticamente, por Chavez en 1980. Rubluo et al. (1989; 1993) reintrodujeron
plantulas propagadas asimbidticamente logrando después de cuatro afios, una
supervivencia del 15%. En 1998 se establecid su cultivo simbidtico por Ortega-Larrocea et
al. (2000) y afios mas tarde su reintroduccién (Castillo, 2002). A partir de este trabajo, se
han generado datos a largo plazo que permitirdn evaluar la efectividad de la
reintroduccién simbidtica y su eficacia en la supervivencia de esta especie por un periodo
de 13 afos (Ortega-Larrocea y colaboradores, en proceso).

Estudios documentados de estas poblaciones en los primeros afos indicaron que la
supervivencia tiende a estabilizarse alrededor de un 50% vy las plantas han logrado florecer
y fructificar consecutivamente después de cuatro afios (Ortega-Larrocea y Rangel-

Villafranco, 2007).



Esta es una de las dos Unicas especies que se ha catalogado en la Norma Oficial
Mexicana (2002) para el este ecosistema. Su vulnerabilidad posiblemente se basé en una
sola estimacion poblacional durante los afos cercanos a su descripcién realizada por
Dressler en 1968. Se describieron cuatro poblaciones relictuales con un promedio menor a
27 individuos, situacién que colocaba a esta especie en la categoria de amenazada. De
acuerdo con el listado floristico de Rzedowski (1954), el primero generado para la REPSA,
esta especie no se registrd quiza porque todavia no habia sido descrita (figura 2). Diego
(1970) analizé una zona de la REPSA aln no considerada como una reserva, e incluye en su
listado a B. urbana; a partir de este estudio ya se encuentra registrada en siete de los
nueve listados floristicos de orquideas realizados.

En estudios de campo recientes (Ortega-Larrocea, com. pers.) se ha observado que
es una especie comun, por lo tanto, es posible que sea resistente al disturbio que presenta
la REPSA como los incendios, contaminacién, acumulacion de desechos y el robo de
germoplasma. Otra posibilidad es que las condiciones climdticas o biolégicas hayan hecho
gue sus poblaciones se hayan incrementado, o bien, que la categorizacién inicial que hizo
gue se incluyera en la Norma Mexicana haya sido el resultado de una estimacion
inadecuada. Es muy dificil argumentar con base en los listados generados la abundancia
relativa de ésta y otras especies de orquideas en la REPSA. A la fecha no existe ningun
estudio sistematico sobre su abundancia. Ademds, es necesario generar un censo
demografico e informacidon sobre su fenologia, que permitan contar con datos
relacionados con su floraciéon y fructificacién, para garantizar la conservacién de bancos de

germoplasma (Ortega-Larrocea et al., 2009).



Se sabe que las orquideas son sensibles a las condiciones climatoldgicas anuales
como la cantidad y espacialidad de los periodos de lluvia que las hace vulnerables, ademas
del ataque de diversos patégenos como hongos y larvas de de insectos que devoran sus
hojas, flores o frutos. Es posible que los requerimientos para que se establezcan las
plantas producto de la germinacion sean muy especificos ya sea por los hongos asociados
(Ortega-Larrocea et al., 2000; Rangel, 2004), o por condiciones del micrositio (profundidad
del suelo y propiedades de la materia orgdnica, cantidad de luz, condiciones de humedad
y temperatura) que prevalecen en la REPSA y que han sido solo parcialmente

caracterizadas para esta especie en particular (Flores, 2006).

Figura 3. Bletia urbana Dressler (Tinoco, 2006).



lIl.  JUSTIFICACION

Durante mucho tiempo la vegetacién del Pedregal se mantuvo en un estado de
conservacion estable hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando el desarrollo urbano de
la ciudad de México alcanzd esta zona dejandola completamente fragmentada vy aislada,
siendo ahora un relicto del matorral xeréfilo del sur de la Ciudad de México (Flores, 2006).
Localidades que recientemente eran “jardines” de angiospermas han sido eliminadas;
sitios donde se desarrollaban orquideas cuyo habitat era semiacudtico y epifito han sido
transformados o desaparecidos completamente; localidades con especies endémicas con
una posible variaciéon genética nunca estimada corresponden actualmente a centros
recreativos; en areas donde anteriormente se habian registrado comunidades vegetales se
asientan ahora establecimientos comerciales o instalaciones de la UNAM (Lot et al., 2012).

Esta amenaza no sélo impacta e impactara a las oblaciones de orquideas,
consideradas como indicadoras estabilidad de un ecosistema, también repercutird en sus
simbiontes como los insectos polinizadores que han sido presionados a vivir en un area
cada vez mas reducida y también a los simbiontes micorrizicos cuya diversidad genética
tampoco ha sido analizada del todo (Ortega-Larrocea et al., 2009).

Estos factores aunados a las presiones del cambio climatico que influyen
considerablemente en la biologia reproductiva de las orquideas conllevaran a una
desaparicion masiva de especies en este y otros ecosistemas del pais (Soto-Arenas et al.,
2007) aun cuando hayan sido protegidos en alguna Reserva ecoldgica de cualquier tipo.

Sletvold et al. (2013) destacaron que los efectos directos e indirectos del cambio
climatico y el manejo en un ecosistema pueden favorecer la permanencia de ciertas
especies en condiciones y sitios muy especificos, motivo por el cual las acciones de

conservacion sobre las especies amenazadas deben adaptarse a las condiciones locales.



En el caso de la REPSA, se ha destacado que cualquier estrategia de conservacion
debe incluir la estimacién de la abundancia de la o las especies que se requieren rescatar
aunado a otras estrategias de conservacién. Si bien se hace necesario de manera urgente
comenzar a realizar censos poblacionales para todas las especies de orquideas de la
REPSA, el presente estudio inicio con la Unica orquidea que actualmente tiene un estatus
reconocido por la legislaciédn mexicana, Bletia urbana.

Se plantea realizar un estudio sobre su abundancia que cubra de manera al menos
parcial las principales zonas en las que se delimita actualmente a la RESPA, lo cual
contribuird de manera importante para poder estimar un numero de individuos que
pudieran ser reintroducidos a futuro; se considerd recorrer las zonas mas vulnerables,
analizar las caracteristicas de asociacion ambiental para esta especie y estimar la

abundancia relativa de otras orquideas encontradas paralelamente.



IV.  OBIJETIVOS.

4.1. Objetivo general
Realizar un levantamiento demografico de Bletia urbana y otras especies de orquideas

terrestres de la REPSA con el objeto de conocer su abundancia relativa.

4.2, Objetivos particulares

e Registrar la abundancia y diversidad de Bletia urbana y otras orquideas en las tres zonas

nucleo de la REPSA.

e Analizar la relacién de Bletia urbana con respecto a las condiciones edéficas,
microambientales y de las especies con las que se asocia.

e Determinar cuales son los cambios que presenta la estructura poblacional de Bletia

urbana.



V. METODOLOGIA

5.1. Seleccién de lineas de Canfield para el muestreo.

La delimitaciéon de las dreas de muestreo se llevd a cabo con la revisidon de
imagenes tipo LANDSAT ETM, 2002 obtenidas en la CONABIO vy el programa Google Earth
Pro 2008©, en donde se identificaron los poligonos de las tres zonas nucleos en las que se
divide la REPSA. En cada uno de los poligonos se trazaron lineas paralelas con una
distancia de 30 m entre si que los atravesaron de extremo a extremo: de norte a sur en el
caso del Espacio Escultérico (denominada zona A) y de este a oeste para las zona
suroriente y Jardin Botanico (zonas B y C, respectivamente). El niumero total de lineas
resultantes para las tres zonas nucleo fue de 137 (figura 4).

Para que el muestreo abarcara la mayor superficie posible dentro de cada zona
nucleo, en cada linea paralela sobre el mapa se trazaron de 2 a 4 lineas de Canfield de 30
m de largo dependiendo de la extension de la zona nucleo. Se delimitaron un total de 170
lineas de Canfield (1941) de los que se obtuvieron las coordenadas en UTM para ser
localizados en campo con un geoposicionador (GPS) Explorist 600 Magellan® y realizar con

ello un muestreo estratificado al azar.

5.2. Registro de las poblaciones de orquideas.

Se realizaron visitas de prospeccidn previas al muestreo para analizar el numero de
lineas de Canfield que era posible recorrer por dia. Dado que los accesos estan
restringidos, cercados y la topografia es muy irregular e inaccesible en algunos sitios, se
recorrieron tres lineas de Canfield por dia (dada la distancia que habia qué recorrer entre
los mismos y por lo accidentado del terreno) durante los tres meses que correspondian al

periodo de floracién de Bletia urbana. Se hizo un mapa para cada zona nucleo con todas



las lineas de Canfield delimitadas con las coordenadas proyectadas en el GPS. Los
recorridos se realizaron del mes de junio al mes de agosto del afio 2009. Muchas de las
lineas de Canfield delimitadas en el mapa correspondieron a lugares inaccesibles, por lo
gue se recorrié la siguiente linea de Canfield para la toma de los registros. En la zona
nucleo B Sur Oriente se decidid muestrear Unicamente la zona conservada, dado que en
visitas prospectivas el afio previo al muestreo se observd que en gran parte de esta zona
no habia orquideas (figura 5).

En el punto de inicio de cada linea de Canfield se colocé una cuerda de 30 m hacia el
punto final y sobre la misma en un margen de 1.5 m de cada lado se hizo el levantamiento
y ubicacion por GPS de todos los individuos o colonias de las orquideas encontradas;
ocasional y adicionalmente se registraron las orquideas encontradas entre los recorridos
que se tenian que realizar para llegar a las lineas de Canfield delimitadas (esto se hizo
dado que se registraron especies que enriquecieron el listado floristico el cual se presenta
en los resultados de este trabajo).

Se hizo un registro fotografico y fueron recolectados algunos ejemplares que no
pudieron ser determinados taxondmicamente in situ, para ser determinados por un
especialista (G. Salazar, Instituto de Biologia). Dado que el muestreo abarcé un periodo de
tres meses, los levantamientos se realizaron alternando dia con dia las visitas de cada
zona nucleo con el objeto de tener las mismas posibilidades de encontrar a todos los

grupos en periodos de tiempo similares.
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Figura 4. Lineas paralelas separadas entre si por una distancia de 30 m. en cada una de las zonas
nucleo en que se divide a la Resarva Ecoldgica El Pedregal de San Angal (lineas de coloras) y lineas
de Canfield (lineas blancas) que indican los sitios de muestro. Imagen modificada de
GoogleEarth®, Las estrellas en la Zona B abarcan un area que no fue considerada para el
levantamiento por estar severamente perturbada con caminos de terraceria, canteras y
vegetacion sacundaria (ver Figura 5),

Figura 5. Perturbacion en parte de |a zona nicleo B
sur-oriente de la Reserva Ecologica el Pedregal de San
Angel, su ubicacidnse localizaen la Figura 4, A,
Promontorio invadido con pastizal. B. Extensa zona
cubiertacon relleno y completamente perturbada por
vegetacion secundaria. C. Zona de canteracon barday
con camine de terraceria. D. Zona bardeada por
dentrodonde se aprecia una pared destruida,




La riqueza de especies registrada como resultado del andlisis de las lineas de Canfield en

cada zona se cuantificd con el indice de Shannon:

S

H= -3 p; (log2 pi) donde

i=1

S= numero de especies

pi= abundancia relativa o proporcion de individuos de la especie i

ni- numero de individuos de la especie i

N= numero total de individuos de todas las especies

La composicion de especies entre las tres zonas nucleo se compard mediante el indice de

similitud de S@rensen donde el valor de 1 corresponde a comunidades idénticas. Este se

calculd a partir de la formula 2C/A+B, donde:

A= numero de especies en la comunidad A

o
1

numero de especies en la comunidad B

(@]
1

numero de especies compartidas en la comunidad Ay B



5.3. Registro de datos para determinar la estructura poblacional de Bletia

urbana.

En el aflo 2008 previo al muestreo en la temporada de lluvias, se seleccionaron de las
dos zonas nucleo mas grandes, dos sitios en la zona A (Espacio Escultdrico) y un sitio en la
zona C (Jardin Botanico) para analizar la estructura poblacional de Bletia urbana. Los sitios
gue se escogieron tuvieron colonias con una densidad de al menos 30 individuos, en
donde se realizé una caracterizacidon micro ambiental y analisis de suelo (ver adelante).

En cada uno de los 3 sitios elegidos, todas las plantas fueron etiquetadas con una clave
numerada; a cada una se le midié el largo y ancho de cada hoja y de la bractea; si tenian
escapo floral éste se midid en el largo, nimero de botones florales o flores y presencia de
capsula(s) que se numeraron de la base hacia el apice midiendo el largo y didametro de
cada una.

Para reforzar los datos de la estructura poblacional, se adicionaron tres sitios mds para
continuar el muestreo en el afio 2009, uno en la zona A (Espacio Escultérico) y dos en la
zona C (Jardin Botdnico). Se recorrieron semanalmente los seis sitios desde el inicio de la
temporada de lluvias en el mes de mayo del afio 2009, registrando todas las plantas que
iban emergiendo y dandoles un seguimiento semanal durante tres meses hasta la
formacion de capsulas.

Dado el crecimiento semicriptico de esta especie es posible obtener la edad de las
plantas cuantificando el nimero de cormos ya que son generados cada afo por
crecimiento simpodial para formar ramets. Se hizo el andlisis en por lo menos cinco
colonias por sitio. Se identificd el cormo mas reciente formado el afio de registro por la
presencia del brote foliar. A partir del mismo, se fueron registrando los cormos adheridos
hasta llegar al cormo inicial que origind el ramet. A cada cormo se le midid el largo y el
ancho con un vernier digital. Se registré la mortalidad de los cormos mas antiguos al
observar que se encontraban secos, con una coloracién café y en ocasiones huecos
presentando un estado avanzado de degradacion. Una vez obtenidos estos datos de cada

ramet, se hizo un promedio para tener un estimado de vida de esta especie.



Para conocer la probabilidad de muerte de un cormo (gx), se dividié 1 entre el
promedio obtenido de los cormos contabilizados de cada ramet, al mismo tiempo dicho
calculo nos permitid obtener la probabilidad de supervivencia. Asi, a los tres sitios
seleccionados en 2008 se les dio seguimiento el afio siguiente y los tres adicionados en el
2009 (en total 6) se completd su registro en 2010.

Las categorias de crecimiento para realizar el analisis de estructura poblacional se
basaron en el numero de hojas, categorizando las plantas en cuatro tipos: plantas sélo con
yemas foliares (pl), plantas con una hoja (1), plantas con dos hojas y bractea (2 o mds) y
plantas sin hojas (lat). Para calcular el numero de semillas producidas por cédpsula, se hizo
un promedio a partir de una capsula de tamafo intermedio que se recolectd en el afio
2008 a la que se le extrajeron todas las semillas obteniendo su peso neto. Se tomd una
muestra de 2 mg de semillas que se colocaron y dispersaron en un portaobjetos con
alcohol polivinilico para realizar el conteo total en un microscopio éptico a 100 aumentos
e inferir con ello el nUmero de semillas por capsula.

A partir de datos calculados y obtenidos de campo, en laboratorio y de algunos
trabajos de investigacion que se indicardn mdas adelante, se generaron indices de
mortalidad, probabilidad de germinacién, probabilidad de supervivencia de plantulas al
cabo de un afio, con los cuales se construyd una matriz de transicién de Leslie para
calcular las tasas de crecimiento poblacional (A) y con ello proyectar la estabilidad de las
seis colonias censadas en la REPSA. Se proyectaron los valores de A manteniendo
constante dos de las tres variables que contribuyen en su trayectoria como numero de
semillas producidas, probabilidad de germinacién y probabilidad de supervivencia, para
observar cudl de ellas tiene un mayor aporte para que la poblacién de Bletia urbana pueda

mantenerse estable o en crecimiento en el futuro.



5.4. Registro de datos ambientales (vegetacion asociada, suelo, temperatura,

precipitacion, radiacion fotosintéticamente activa).

En todos los sitios donde fue encontrada Bletia urbana se realizd una recolecta de
muestras de suelo rizosférico (200 g aprox.) para caracterizar las propiedades del suelo en
el micrositio. Se describieron las principales especies de plantas a las que se encontraban
asociadas las colonias o individuos en los micrositios. Se colocaron en las zonas Ay C
sensores ambientales digitales para registrar la temperatura y la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR). Para algunos sitios, el tiempo de registro fue de un afno

completo (2008-2009), bajando los datos de cada sensor una vez cada quince dias.

5.5. Analisis de laboratorio de las muestras de suelo.

Del total de muestras de suelo recolectadas (198), se seleccionaron 30 muestras por
zona nucleo para los andlisis fisicoquimicos. En el laboratorio, las muestras fueron secadas
a temperatura ambiente, tamizadas a 2 mm y una submuestra molida en mortero de

agata para realizar algunos de los analisis descritos en la figura 6.

Figura 6. Andlisis de suelos

Determinacidn de carbono y nitrégeno Total (TOC)

Determinacion de pH potenciométrico real (H,0 1:1) y potencial (KCl 1:1)

Determinacidon de fésforo disponible (Bray-Kurtz)

Determinacidn de cationes intercambiables por extraccidn con acetato de amonio 1N pH=7




VI. RESULTADOS

6.1. Riqueza y composicion de la comunidad de orquideas.
Del total de lineas de Canfield analizadas y recorridos de desplazamiento
realizados en las tres zonas nucleo de la REPSA, se registraron 875 puntos donde se

encontraron orquideas (figura 7).

Figura 7. Sitios donde se registraron orquideasen las
tres zonas nucleo de la REPSA.

Se determinaron 18 especies enlistadas en la figura 8. La figura 9 muestra la
proporcion y abundancia de las especies encontradas en toda la REPSA. Las mas
abundantes por el nimero de individuos en las colonias fueron Habenaria novemfida,
seguida de Bletia campanulata y B. urbana ocupando el tercer lugar. Las especies de
distribucidon mas restringida fueron Malaxis carnosa y Triphora triantophoros. Se encontrd
un solo registro nuevo de la especie Bletia coccinea con una colonia constituida por 38

individuos fuera de las lineas de Canfield.



Figura 8. Especies de orquideas registradas en las tres zonas nucleo de la REPSA

en el ano 2009.

1 Aulosepalum pyramidale (Lindl.) M.A. Dix & M.W. Dix
2 Bletia campanulata La Llave & Lex.

3 B. coccinea La Llave & Lex.

4 B. spp.

5 B. urbana Dressler

6 Deiregyne albovaginata (C. Schweinf.) Garay

7 Dichromanthus aurantiacus (La Llave & Lex.) Salazar & Soto Arenas
8 D. cinnabarinus (La Llave & Lex.) Garay

9 Govenia lagenophora Lindl.

10 Habenaria filifera S. Watson

11 H. novemfida Lindl.

12 Liparis greenwoodiana Espejo

13 M. carnosa (Kunth) C. Schweinf.

14 M. myurus (Rchb. f.) Kuntze

15 M. rodriguezana

16 Mesadenus polyanthus (Rchb. f.) Schltr.

17 Sarcoglottis schaffneri (Rchb. f.) Ames

18 Triphora trianthophoros (Sw.) Rydb

Bletia coccinea, 38_ Malaxisrodriguszana, 36 _Malaxis carnosa, 12 Dicromanthus
Habenaria filifera, 15 cinnabarinus, 17
Triphora triantophores, ¢

Dicrom anthus aurantiacus,
252 Bletiaspp, 2
Aulasepalum pyramidale,
316
Mesadenus polyanthus,
358
Deiregyne albovaginata,
445
Sarcoglottis schaffreri, 446

P alaxi . 531
alaxis myurus, Habenaria novemfida, 4901

Govenialagenophera, 1209

Liparis grenwoodiana, 1285

Blatia campanulata, 2659

Bletia urbana, 2128

Figura 9. Proporcion y abundancia de individuosde las especies de orquideas terrestres
registradasen las tres zonas nucleo de la REPSA durante el afio 2009.




La figura 10 muestra la proporcién de las especies de orquideas terrestres registradas

solo en las lineas de Canfield en las tres zonas nucleo. En ella es posible observar que

Bletia campanulata, Habenaria novemfida y Bletia urbana tienen una mayor proporciéon

en el jardin Botanico asi como en el Espacio Escultdrico respecto de las demas especies.
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Figura 10. Proporcion de las especies de orquideas terrestres registradas en las lineas de Canfield en las
tres zonas nucleo de la REPSA durante el ano 2009.

La riqueza de orquideas terrestres en cada zona se puede considerar como baja de

acuerdo con los datos obtenidos mediante el célculo del indice de Shannon; en la figura 11

se puede observar que las zonas que presentan una mayor diversidad son el Jardin

Botanico seguido del Espacio Escultorico. Sin embargo, el indice de Sorensen nos indico

que existe una mayor similitud entre especies del Espacio Escultérico y la Zona Suroriente.

Figura 11. indices de riqueza (Shannon) y similitud (S@rensen) entre las
orquideas terrestres registradas en las tres zonas nucleo de la REPSA en

2009.
Zona indice de Shannon Zonas indice de Serensen
Espacio Escultérico (EE) 1.64 EE-ZSO 0.95
Zona Suroriente (Z50) 1.86 EE-JB 0.78
Jardin Botanico (JB) 1.89 Z50-1B 0.82




6.2. La poblacion de Bletia urbana en la REPSA.

Bletia urbana se registrd en las tres zonas nucleo de la REPSA y lo que reveld el
muestreo es que fue mas abundante en el Jardin Botanico. Las especies asociadas a B.
urbana principalmente fueron maguey (Agave spp.), helechos, zacatén (Mulhembergia
robusta), nopales (Opuntia spp.) y tepozan (Buddleja cordata). La mayoria de las colonias
se encontraron sobre suelo y ocasionalmente sobre roca con muy poco sustrato el cual
cubria parcialmente los cormos (litofiticas).

En la figura 12, se presenta la frecuencia de los individuos que conformaron los ramets
registrados en las poblaciones de las dos zonas nucleo con mayor superficie, el Jardin

Botanico y el Espacio Escultérico.
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Figura 12. Frecuencia de individuos que conforman las colonias de la orquidea Bletia urbana
en las dos zonas nucleo con mayor superficie de la REPSA.



Los datos meristicos que contribuyeronn para tener unen mejor conocimiento de la

fenologia y biologia de esta especie se presentan a continuacion. Se cuantificé el largo o

talla promedio de las plantas por la medida de las hojas que presentaron (figura 13) con el

objetivo de estudiar la posibilidad de separar a los individuos en distintas clases de

tamafio que pudieran corresponder a categorias de edad de acuerdo con las tallas

registradas (figura 14). Asimismo se registrd el nimero de flores y frutos que desarrollaron

diversas colonias con el objetivo de conocer la capacidad reproductiva de esta especie

(figura 15) asi como la longitud de los escapos florales (figura 16).
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Figura 13. Tamafnos de las hojas registrados en coloniasde la orquidea Bletia urbana en la

REPSA.
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Figura 15. Frecuencia del numero de flores y capsulas registrados en colonias de la orquidea
Bletia urbana en la REPSA.
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Figura 16. Categorias de tamano de los escapos florales en colonias de la
orquidea Bletia urbana en la REPSA.

De los datos obtenidos de ejemplares de Bletia urbana registrados durante el
muestreo, se realizd un analisis de regresidn para observar si hay relacién entre el largo de
la hoja y la medida del escapo que pudiesen influir en la capacidad reproductiva de las
plantas. Las figuras 17 y 18 muestran que de acuerdo con el valor de probabilidad de
0.0001, es altamente significativa la relacién entre la medida del escapo y la longitud de la
hoja, aun cuando en la figura 17 se tomaron en cuenta todos los individuos registrados de
Bletia urbana con o sin escapo (2206), mientras que en la figura 18 sélo se tomaron en

cuenta aquellos individuos que presentaron escapo floral (408).
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Figuras 17 y 18. Correspondencia entre el tamano de las plantas
considerando la longitud de las hojas y el tamano de sus escapos florales
en colonias de la orquidea Bletia urbana en la REPSA. En la figura 17 se
realiza una regresion tomando en cuenta individuos gue tuvieron ausencia
y presencia de escapo floral, mientras que en la 18 se tomaron los
individuos que desarrollaron escapo floral, obteniendo una relacion entre
el tamano de las hojas con la formacién de las estructuras reproductivas.



Por otra parte, de los sitios elegidos para registrar la fenologia de Bletia urbana
durante el afio 2009, se graficd la emergencia de las plantas y la formacién de escapos
florales cuantificados semanalmente a partir de la mitad del mes de mayo durante tres

meses consecutivos (figuras 19 y 20).
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Figuras 19 y 20. Emergencia (nUmero de brotes) a partir de cormos (19) y nimero de escapos
florales (20) a lo largo de tres meses de registro en seis colonias de la orquidea Bletia urbana en
la REPSA durante el afio 2009.



6.3. Variables edaficas y ambientales.

El resultado promedio de los analisis de suelo realizados en muestras rizosféricas de
Bletia urbana tomadas en las tres zonas de estudio se presenta en la figura 21. El pH
promedio del suelo fue ligeramente acido en las tres zonas nucleo. Se registré una mayor
disponibilidad de fésforo (P), asi como los mas altos porcentajes de carbono (C) y
nitrégeno (N) total en el Jardin Botanico con respecto a las demds zonas nucleo. La
presencia de calcio (Ca) y magnesio (Mg) fue mas elevada en la Zona Suroriente mientras

qgue las cantidades de sodio (Na) fueron mayores en el Espacio Escultérico. El Jardin

Botdnico fue mas rico en potasio (K).
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Figura 21. Variables edaficas de los suelos rizosféricos que se

cuantificaron en las tres zonas nucleo de la REPSA.
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Los registros climdticos en cada una de las zonas se presentan en las figuras 22 y 23.
Las diferencias de temperatura no fueron significativas en lo que se refiere a las
temperaturas minimas, mientras que las temperaturas maximas tienen variaciones debido
a que algunos sensores se encontraban en un sitio cerca de roca desnuda expuestos a los

rayos directos del sol y la temperatura que se reflejaba de dichas rocas.

2br-09 may-09 jun-09 juk09 ago-09

Figuras 22y 23. Promedios de temperaturas
mensuales maximas (superior) y minimas (inferior)
registradas en dos zonas nucleo en sitios donde se

monitorearon las colonias de Bletia urbana en la
REPSA



En la figura 24 se muestran los datos de precipitacion registrados para el afio de
estudio de la estacidn meteoroldgica mas cercana. Puede observarse que durante el mes
de junio se registré una baja precipitacion la cual afecté el desarrollo de las primeras
estructuras reproductivas de Bletia urbana (escapos florales) que terminaron secandose.
Al reanudarse el periodo de lluvias tuvieron una nueva emergencia de nuevos escapos
florales, de los cuales varios culminaron en la formacién de cdpsulas con semillas al

término de la temporada de lluvias.
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Figura 24. Precipitacion en lasinmediaciones de |a zona nucleo C {Jardin Botanico) de

acuerdo con el Programa de Estaciones Meteorologicas del Bachillerato Universitario
durante el afio 2009. .



La figura 25 muestra que la radiacion fotosintéticamente activa fue mayor entre los
meses de febrero y agosto presentando la maxima radiacién solar durante el mes de mayo
para 2009, lo cual se refleja en la capacidad fotosintética y el desarrollo de brotes y
escapos florales en el caso de Bletia urbana; lo anterior sugiere una fuerte relacién entre
el periodo de mayor radiacion luminica con la temporada de lluvias, los cuales permiten la

activacion del proceso reproductivo de estas plantas durante el verano.
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Figura 25. Promedios de iluminacion PAR mensuales maximas (superior)
y minimas (inferior) registradas en dos zonas nicleo en sitios donde se
monitorearen las colonias de Bletia urbana en la REPSA. Lineas negras
Espacio escultérico, grises, Jardin Botanico.



6.4. Andlisis demografico.

Para calcular la longevidad y mortalidad de Bletia urbana, se procedié a escarbar
solamente en cinco de ellas para no maltratar a las colonias localizadas en los sitios en los
gue se tomaron los datos fenoldgicos. Se encontrd una vida promedio de diez afios y sdlo

una observacion de un cormo sin reservas (figura 26).

Colonia Edad (ndmero de cormos) afios

1 8
2 9
3 11
.| 12
5 9

Vida promedio de las colonias: 9.8 afios

Desviacion estandar = 1.64316767 3

Figura 26. registro de cormos contabilizados en 5 colonias,
obtencion del promedio de vida y su desviacion estandar
mediante el nimero de cormos obtenido en cada colonia.

Con estos datos, se calculé que la probabilidad de muerte de un cormo es de 1/9.8,

teniendo como resultado:

ax=1/9.8 =0.102

Luego entonces 1 — gx = 1 - 0.102 = 0.898; es la probabilidad de que un cormo

sobreviva, mientras que el 0.001 indica que puede sobrevivir al siguiente afio.



La probabilidad de supervivencia se obtuvo con base en datos estimados del
estudio sobre viabilidad, germinacion in situ y produccién de semillas de la orquidea
terrestre Platanthera praeclara realizado por Warner en 2006; considerando que la tasa
de reclutamiento en esta especie es muy baja por datos de observacién en campo,
pronosticando que el 0.999 de las semillas liberadas muere y sélo logra germinar in situ el
0.001 del total producido por cdpsula. Se tiene una probabilidad de 0.1% de llegar al
estadio adulto o iniciar una nueva colonia. Para cada afo, la probabilidad de que las
plantulas lleguen a supervivir y alcanzar la categoria de tamaiio 2 y 3 es de 0.0005 para
cada caso.

En el caso de Bletia urbana, el célculo del nimero de semillas promedio generadas
por individuo se obtuvo de las capsulas analizadas en el laboratorio, en ellas se contd el
numero de semillas contenidas en 2 mg, para inferir un total de 796 semillas en un peso

total promedio de 1.822 g, mediante la siguiente férmula:

2mg - 796 semillas

Y= =725 156 semillas en una cdpsula

1822 mg - x semillas

Asimismo, se tomaron otros valores calculados para esta especie (Chavez, 1980) para

generar un promedio sobre la produccién de semillas por capsula (figura 27).

semillas por capsula

capsula 1 725 156
capsula 2 117 200
capsula 3 52 625
Promedio 311 660

Figura 27. Promedio de semillas por capsula obtenidos de
los datos reportados por Chavez (2006) y el obtenido en
este trabajo



6.5. Analisis de las matrices de transicion de Leslie.

Con los datos obtenidos del registro de niumero de hojas y de capsulas de Bletia
urbana para el muestro de 2008 y de 2009, se realizd una categorizacion entre plantulas
(pl) (categoria que quedod en ceros al no observar reclutamiento), individuos con una hoja
(1H), con 2 hojas o mas (2H), y en estado de latencia (lat). Se construyé una matriz inicial
con dichos datos (figura 28).

Se calculdé el nimero de capsulas por individuo producidas en 2008 y 2009 para las
siguientes categorias:

Categoria 1: Plantas con una hoja (6 capsulas/5lindividuos= 0.1176 capsulas/individuo)
Categoria 2: Plantas con dos hojas o mas (38 capsula/100individuos= 0.38
capsulas/individuo).
En el caso de latencia el resultado fue cero.

Se utilizé el dato proporcionado por Warner (2006) quien contemplé un promedio
de 9 825 semillas por capsula para Platanthera praeclara las cuales presentaron una
viabilidad de 80 % para germinacion. También se calculd la probabilidad de germinacion

de Goodyera pubescens (0.107) que presenta 10.7% de germinacién in situ (Diez, 2007).

pl 1H 2H lat

pl X X X X

1H X 9 13 24

2H X 33 83 43

lat b 3 4 0

total X 21 100 72

Figura28. Datos obtenidosy relacionados entre si del muestreo de 2008 y de
2009 para Bletia urbana. En esta matriz se registran los datos de individuos que
presentaron estadio de plantula (pl), individuos con una sola hoja (1H), individuos
con 2 hojas o mas (2H) e individuos en estado de latencia. Los espacios marcados
conuna x indica que no hubo datos disponibles para estas categorias.
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Con los datos calculados y obtenidos de trabajos realizados sobre orquideas
terrestres, se construyeron matrices de transicién en las cuales se introdujeron los valores
calculados y estimados para cada aio de registro:

En la construccion de la primera matriz de transicién correspondiente a 2008-2009
y que se muestra en la figura 29, en la primera columna se toma el valor de 0.0005 como
probabilidad de que las plantulas puedan llegar a pasar a 1H, o incluso a 2H.

En la segunda columna, la transicion de una planta 1H que pueda reclutar plantulas
al afio siguiente (pl) se calculé multiplicando el numero de capsulas por individuo de la
categoria 1 por el promedio de semillas en cdpsula de Platanthera praeclara y la
probabilidad de germinacidon de Goodyera pubescens (0.1176*9825*%0.107=123.6). En la
transicion de 1H a 1H se dividid el dato registrado de individuos de 1H de la primera
matriz por el total y la probabilidad de supervivencia de un cormo ((9/51)*0.898=0.158).
Para el estadio 1H al 2H se tomé en cuenta el numero de individuos registrados en estas
categoria, dividiéndolo entre el total y multiplicdndolo por la probabilidad de
supervivencia de un cormo ((39/51)*0.898=0.687). Para analizar la transicion de 1H a lat,
se tomo el dato de la matriz de la figura 29, se dividié entre el total y fue multiplicado por
la probabilidad de supervivencia del cormo ((3/51)*0.898).

En la tercera columna, la transicion de plantas 2H que puedan presentar
reclutamiento al afio siguiente (pl) se calculé multiplicando el nimero de capsulas por
individuo de la categoria 2 por el promedio de semillas en capsula de Platanthera
praeclara 'y la probabilidad de germinacion de Goodyera pubescens
(0.38*9825*0.107=339.485). La transicién de 2H A 1H se registré dividiendo el nimero de
individuos registrados en esta categoria en la matriz anterior entre el total registrado y
multiplicado por la probabilidad de supervivencia de un cormo ((13/100)*0.898=0.117). El
valor de transicion de 2H a 2H, se tomo el dato de la primera matriz se dividié entre el
total y se multiplicé por la probabilidad de supervivencia ((83/100)*0.898=0.745). La
transicion de 2H a lat se calculé utilizando el dato de la primera matriz el cual se dividié

por el total y se multiplico por la probabilidad de supervivencia ((4/100)*0.898=0.036).



En la cuarta columna, la probabilidad de que un cormo en estado de latencia pase
a tener reclutamiento es cero. La transicion de lat a 1H se calculé tomando el dato de
plantas registradas en la matriz anterior el cual se dividié entre el total y multiplicado por
la probabilidad de supervivencia ((24/72)*0.898=0.299). El dato de lat a 2H se obtuvo
dividiendo el dato de plantas en estadio lat entre el total de plantas registradas y
multiplicado por la probabilidad de supervivencia. Y el valor de transicidn de lat a lat el
proximo afio se obtuvo dividiendo el dato de la matriz anterior entre el total registrado y

multiplicado por la probabilidad de supervivencia ((0/72)*0.898=0).

2008
pl 1H 2H lat

pl 0.0000 123.630 @ 399.485 0.000

1H 0.0005 0.158 0.117 0.299

2009 2H 0.0005 0.687 0.745 0.599
lat 0.0000 0.053 0.036 0.000

gx 0.999 0.102 0.102 0.102

total 1.000 1.00 1.00 1.00

Figura 29. Matriz de transicién 2008-2009 para Bletia urbana, donde
(pl) indica el estadio de plantula, {1H) indica plantas con una sola
hoja, (2H) indica plantas con 2 0 mas hojas, (lat) significa latencia.

(gx) es la probabilidad de muerte .



Con los datos obtenidos del registro de nimero de hojas y nimero de capsulas de Bletia
urbana para el muestro de 2009 y de 2010, se construyd una matriz con dichos datos

(figura 30).

pl 1H 2H lat

p! X X X 0
1H X 10 21 0
2H X 17 93 0
lat X 15 a7 2
total X 46 161 8

Figura30. Matriz de transicion 2009-2010 para Bletio urbana,
donde (pl) indica el estadio de plantula, (1H) indica plantas con
unasola hoja, (2H) indica plantas con 2 o0 mas hojas, (lat) significa
latencia. (gx) es la probabilidad de muerte.

En la construccién de la segunda matriz de transiciéon correspondiente a 2009-2010
y que se muestra en la figura 31, en la primera columna se toma nuevamente el valor de
0.0005 como probabilidad de que las plantulas puedan llegar a pasar a un estadio 1H, o
incluso a 2H.

En la segunda columna, la transicién de un individuo 1H que pueda reclutar
plantulas al afio siguiente tuvo un valor de cero. La transicion del estadio 1H a 1H en el
siguiente afio se calculd dividiendo el valor de la matriz de la figura 30 entre el total y
multiplicado por la probabilidad de supervivencia del cormo ((10/46)*0.898=0.195). En la
transicion de 1H a 2H se tomé en cuenta el niumero de individuos registrados en esa
categoria en la matriz anterior dividiéndolo entre el total y multiplicdndolo por la
probabilidad de supervivencia ((17/46)*0.898=0.332). Para analizar la transicién de 1H a
lat se tomd el dato de la matriz anterior, se dividié entre el total y fue multiplicado por la
probabilidad de supervivencia ((19/46)*0.898=0.371).

En la tercera columna, no se pudo determinar la transicion de plantas 2H que
presenten reclutamiento al aio siguiente y se marcé el espacio con una x. La transicion del

estadio 2H a 1H al afio siguiente se obtuvo mediante la divisién del nimero de individuos
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registrados en la matriz anterior entre el total y multiplicado por la probabilidad de
supervivencia ((21/161)*0.898=0.117). Para obtener el valor de transicion de 2H a 2H, se
tomo el dato de la primera matriz se dividid entre el total y se multiplicé por la
probabilidad de supervivencia ((93/161)*0.898=0.519). La transicion del estadio 2H a lat
se calculé utilizando el dato de la primera matriz el cual se dividié por el total registradoy
se multiplicé por la probabilidad de supervivencia ((47/161)*0.898=0.898).

En la cuarta columna los valores fueron de cero en todos los casos, los individuos
en lat que pudieran generar reclutamiento tienen un valor de cero. La transicion de lat a
1H se calculd dividiendo el nimero de individuos registrados en la matriz anterior entre el
total y multiplicado por la probabilidad de muerte ((0/8)*0.898= 0.000). Igualmente del
estado de lat a 2H, la transicién fue calculada dividiendo el nimero de individuos
registrados entre el total y multiplicado por Ila probabilidad de muerte
((0/8)*0.898=0.000). Del estadio lat a lat se obtuvo su valor dividiendo el nimero de
individuos registrados para este estadio en la matriz anterior entre el total y

multiplicandolo por la probabilidad de supervivencia ((8/8)*0.898=0.898)

2009 _
| pl | 1H | 2H | lat

pl | 0000 | 0000 | x | 0000

| 1H | 0.0005 | 0.195 | 0.117 | 0.000

2010, 2H | 0.0005 | 0332 | 0519 | 0.000

lat | 0000 | 0371 | 0262 | 0.898

g« | 0999 | 0102 | 0102 | 0102

| Lotal | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Figura 31. Matriz de transicion 2009-2010 para Bletia urbana,
donde (pl) indica el estadio de plantula, (1H) indica plantas con una
sola hoja, (2H) indica plantas con 2 o mas hojas, (lat) significa
latencia. (gx) es la probabilidad de muerte. Al no tener datos
disponibles para la siguiente transicién, se decidié marcar con una x
el punto de transicion de plantas con 2 o mas hojas que presenten
reclutamiento al afio siguiente.



Finalmente se construyd una matriz promedio (figura 32) utilizando los siguientes valores:

Promedio de semillas por capsula 300000
Probabilidad de germinacién 0.0001
Numero de capsulas por individuo de la categoria 1 0.1176
Numero de capsulas por individuo de la categoria 2 0.38
Probabilidad de supervivencia de las plantulas 0.015

Los valores para los estados de plantula a 1H y a 2H, fueron calculados dividiendo
entre 2 la probabilidad de supervivencia de las plantulas (0.015). La transicién de plantula
a estado de latencia es cero.

En la segunda columna, la transicion de una planta con 1H que tenga
reclutamiento al afio siguiente se calculé multiplicando el nimero de capsulas por
individuo de la categoria 1 y el promedio de semillas por capsula asi como por la
probabilidad de germinacién (0.1176*300000*%0.0001=3.528). Para tener el dato de una
planta 1H que genere 1H al afio siguiente se promediaron los valores obtenidos en las
matrices de las figuras 29 y 31 ((0.195+0.158)/2= 0.18); se obtuvo el promedio de 1H para
2H ((0.332+0.687)/2=0.51) e igualmente para 1H que entran en estado de latencia
((0.371+0.053)/2=0.21).

En la tercera columna, el valor promedio para individuos con dos hojas que
presenten reclutamiento al afio siguiente se obtuvo multiplicando el nimero de capsulas
por individuo de la categoria 2 por el promedio de semillas por capsula y la probabilidad
de germinacion (0.38%300000*%0.0001=11.4). Para obtener el promedio de transicion de
plantas 2H a 1H se tomaron los valores de las matrices ya mencionadas

((0.117+0.117)/2=0.12). Para la transicidon de una planta 2H a 2H para el afio siguiente se



calculd el promedio de los valores obtenidos en la matriz anterior ((0.519+0.745)/2=0.63),
y lo mismo cuando pasan de 2H a lat ((0.262+0.036)/2=0.15).

En la cuarta y ultima columna, el valor promedio de transicién del estado de
latencia (lat) a plantula (pl) es cero. La transicidon del estado de latencia a planta con una
hoja (1H) se promedio ((0+0.299)/2=0.15, también se tomaron los valores de las matrices
anteriormente mencionadas para calcular el valor de la transicién de latencia a planta con

dos hojas o mas (2H) ((0+0.599)/2=0.30) y de latencia a mantenerse latente el siguiente

afio ((0.898+0)/2=0.45).

pl 1 2 lat
pl 0 3.528 11.4 0
1 0.0075 018 012 015
2 0.0075 0.51 0.63 0.30
lat Q0 021 0.15 0.45
ox 0985 0102 0.102 0102
N 51 100 72

Figura32. Matriz promedio para Bletia urbana, donde
losvalores de la primera fila se calcularon basandose en
la probabilidad de germinacion, el promedio obtenido de

semillas por capsula , el ndmero de capsulas por
individuo de las categorias 1 y 2, asi como la probabilidad
de supervivencia de las plantulas.

(pl} indica el estadio de plantula, (1) indica plantas con
unasola hoja, (2 o mas) indica plantas con 2 o mas hojas,
(lat) significa latencia. (gx) esla probabilidad de muerte.



Se realizaron diferentes proyecciones poblacionales utilizando el valor de la tasa
finita de crecimiento (A) como referente y manteniendo determinados valores

poblacionales constantes en cada caso.

El nimero de semillas por capsula no afecta significativamente el valor de A (figura
33), si se mantienen constantes las variables de probabilidad de germinacién (0.000001) y
de supervivencia de plantulas al afio (0.0001), por lo cual la tasa de crecimiento se
mantiene por debajo de 1. Se requeriria un nimero muy alto de semillas para que exista

reclutamiento y las poblaciones se incrementen:

Crecimiento poblacioral

foooi) Erocc ) oo oo gl 1 Salalalals

MNumero de semillas por capsula

Figura33. Crecimiento poblacional basado en los
valores obtenidos de A vs el niimero de semillas por
capsula.

Si se mantienen constantes el numero de semillas por capsula (300 000) y la
probabilidad de supervivencia de las plantulas (0.0001), la tasa de crecimiento de las
poblaciones de Bletia urbana tenderian a un incremento constante si aumenta la

probabilidad de germinacién in situ (figura 34):
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Figura34. Crecimiento poblacional basado en los
valores obtenidos de . vs la probabilidad de
germinacion

Si se calcula A manteniendo constante la probabilidad de germinacién (0.000001)
asi como el promedio de capsulas generadas por individuo de la categoria 1 (0.1176) y el
promedio de capsulas por individuo de la categoria 2 (0.38) y aumentando la probabilidad
de supervivencia de las plantulas al afio siguiente (figura 35), se presenta también un
aumento significativo de los individuos que pueden mantener creciendo a la poblaciones

de Bletia urbana.
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Figura35. Crecimiento poblacional basado en los

valores obtenidos de . vs la probabilidad de
supervivencia de plantulas.
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VIl. DISCUSION

7.1. La comunidad de orquideas en la REPSA.

Una gran parte de las orquideas descritas en el listado mas reciente proporcionado
por Salazar (2009) se encontré en la REPSA durante el muestreo realizado en la época de
lluvias. Las especies que florecen en otofio-invierno pudieron ser identificadas por sus
estructuras vegetativas, tales como Aulosepalum pyramidale y Sarcoglottis schaffneri.
Dentro del grupo de las bletias, se pudo reconocer a las poblaciones de Bletia urbana y B.
campanulata por el aspecto de sus hojas y tallos basales, ademas de que en muchas
colonias se confirmé la floracién de algunos individuos. Sin embargo, se prefirié dejar en la
categoria de varias especies a aquellas bletias cuyas caracteristicas en estado vegetativo
no permitieron su identificacion. Se encontré una Unica poblacion de B. macristhmochila
fuera de la zona de muestreo.

Algunas especies poco comunes para la zona del Espacio Escultdrico, no fueron
observadas tampoco dentro de los transectos como Dichromanthus cinnabarinus y su
registro ocurrié entre los recorridos fuera de las lineas de Canfield. Por el contrario, D.
aurantiacus se encontré poco frecuente, siendo registrada solamente para la zona del
Jardin Botanico. Observaciones personales tampoco han notado la presencia de esta
especie del lado oriente que divide a la REPSA por la Avenida Insurgentes, en donde se
encuentra comunmente en los pedregales fuera de las zonas nucleo. Esta distribucién de
especies en una u otra zona nucleo es muy marcada para las orquideas de este género, lo
gue implica posiblemente una relacién con las condiciones microclimaticas o efectos de la
fragmentacién.

Especies conspicuas como Govenia lagenophora presentaron una gran cantidad de
individuos debido a que se las encontré en parches fuera de las lineas de Canfield igual
que las bletias, el crecimiento de las colonias es abundante. Sin embargo, este crecimiento
prolifero no siempre obedecié a que las colonias tuvieran cormos que las conectaran,

pudiendo proyectar varias hojas pertenecientes a un mismo individuo y dando la



apariencia de varias plantas distintas. Tal es el caso de Habenaria novemfida, la orquidea
mas abundante con cerca de 5000 plantas contadas dentro y fuera de las lineas. Esta
especie crece en manchones de individuos abundantes que no estan conectados entre si,
indicando un elevado reclutamiento de semillas en microambientes especificos.
Habenaria strictissima ha sido observada con muy poca frecuencia en la REPSA (Salazar,
com. pers.). Es posible que estas diferencias en la abundancia se deban a especificidad con
sus simbiontes micorrizicos debido a que las cdpsulas de H. strictissima son grandes, con
muchas semillas, mientras que las de H. novemfida son mdas pequefias y son muy
susceptibles de ser depredadas por afidos (Salazar, 2009).

Las especies que en su desarrollo no forman cormos anuales y que son menos
abundantes pertenecen al género Malaxis, son poco comunes, ademas de que son plantas
mas pequefias y fragiles (Téllez-Velasco y Flores-Villanueva, 2007). Algunas especies de
tamanos también pequefios, son aun mas dificiles de encontrar y crecen en
microambientes con mucha humedad asociadas a camas de helechos y musgos en
hondonadas, entre ellas Triphora triantophoros. Liparis greenwoodiana tiene distribucién
mas amplia.

Los indices de riqueza y similitud permitieron observar que la zona mas pequefia 'y
de mds aparente perturbacién de las tres zonas nucleo, el sector Sur-Oriente, presenté
una riqueza similar a la encontrada en el drea mas grande correspondiente al Jardin
Botdnico. Esta apreciaciéon se constaté desde el momento de los recorridos, lo que
corrobora que la distribucidn de esta familia es altamente aleatoria y puede presentarse
en zonas pequeifias (Kull, 2002; Antonio-Garcés, 2008), no observaron ninguna especie de
orquidea en una zona de amortiguamiento, motivo por el cual se hace prioritario seguir
estudiando las plantas de esta familia y proponer protocolos de propagacion vy
conservacion de las orquideas de la REPSA.

Las dos zonas que compartieron mas especies fueron el Espacio Escultdrico y la
zona Sur-Oriente, dado que anteriormente formaban parte de una sola drea y se ubican
ambas en zonas menos elevadas y con mayores niveles de temperatura. Pocos estudios en

la REPSA han generado listados que permitan hacer este tipo de comparaciones debido a



qgue la mayor parte de las determinaciones se realizan en recorridos cercanos a los
caminos, o bien, en lineas de Canfield que no estan distribuidas para cubrir el area
completa (Sarmiento, 1995; Flores, 2006). El muestreo proyectado en este trabajo,
permitié que se recorrieran muchos sitios de poca accesibilidad e incrementara la
posibilidad de encontrar especies como Bletia coccinea. El Unico registro de esta especie,
anterior a este trabajo, fue cuestionado por Salazar (2009), argumentando que es una
especie cuya distribucidon corresponde a una zona con clima mas célido. Es posible que
esta sea la Unica poblacién que existente en la REPSA, por lo tanto, el muestreo
estratificado permitié aportar descubrimientos muy valiosos para la orquideoflora del
lugar.

La falta de registros metddicos y censos, también provocan que no se puedan
realizar inferencias sobre si la abundancia de las orquideas esta cambiando de manera
notoria en las Ultimas décadas, a consecuencia de la perturbacion y el cambio climatico.
Existe la posibilidad de que las diferencias en los listados se deban a que no se tenga un
conocimiento taxondmico adecuado de las especies que se recolectan y describen
(Salazar, 2009), lo que dificulta su seguimiento.

Otra posibilidad es el desconocimiento de las estructuras vegetativas de las
orquideas que son dificiles de identificar cuando no han presentado escapos florales, lo
gue sucede para la mayoria de las especies en el momento de muestrear sus poblaciones,
pudiendo pasar desapercibidas las orquideas pequenas o inconspicuas. Kéry y Gregg
(2003) realizaron un estudio de la probabilidad de hacer estimaciones incorrectas de las
dindmicas poblacionales en este grupo de plantas, dada la dificultad del conteo de

individuos en parcelas experimentales.



7.2. La poblacién de Bletia urbana.

Un resultado directo de lo anteriormente descrito es la particular situacién de
Bletia urbana en la REPSA. Es necesario destacar que la categoria de amenazada en la que
esta clasificada, no se basd en ningln estudio que permitiera continuar categorizandola
como tal. Dadas las abundancias presentadas en este estudio para el resto de las
orquideas, es evidente que las demds especies del género, exceptuando a B. campanulata,
estén tendiendo a disminuir sus poblaciones, debido a que pequefias variaciones
climdticas afectan la formacion de estructuras reproductivas. Esto se debe a que es muy
poco frecuente encontrarlas en floracién y por tanto deberan tener un reclutamiento
muchisimo mas bajo que el calculado en este trabajo para B. urbana. Por lo que se refiere
a B. macristmochila, esta especie tiene la peculiaridad de asociarse con el Quercetum, éste
ya casi no existe en la REPSA.

Sletvold et al. (2013) argumentaron que las decisiones del manejo sobre las
poblaciones estan basadas en estudios de prediccion de matrices calculadas con datos de
periodos muy cortos de un solo sitio y esto no permite ponderar con mayor precisiéon los
riesgos que conlleva el cambio climatico, por lo que para poder identificar
apropiadamente las acciones de conservacion, se deben hacer estudios a largo plazo en
muchos sitios. Ellos realizaron un estudio demografico de 30 afios en la orquidea terrestre
Dactylorhiza lapponica y demostraron que los cambios en la germinacidn, la floracion y las
probabilidades de supervivencia, cuantificados en escalas de tiempo mayores impactaron
en el cdlculo de las tasas de vida, teniendo efectos opuestos a lo que tenian proyectado.
Estos cambios pueden tener repercusiones a escalas geograficas muy pequefias. Por esto,
analizando estos cambios en la estructura de las comunidades con el tiempo, el
conocimiento y manejo de dichas comunidades puede permitir favorecer algunas etapas
de mayor susceptibilidad en la especie, por lo que es necesario conocer los ciclos de vida
completos.

Las colonias o subpoblaciones de Bletia urbana estan regularmente formadas hasta

por 20 individuos, siendo comun encontrar a esta orquidea creciendo individual



(posiblemente un mismo genet) o modularmente (en ramets). Este hecho no pudo ser
confirmado debido a que sélo se realizd la documentacién de algunas colonias con
crecimiento simpodial y edades promedio de 10 afos. Con estudios genéticos a través de
aloenzimas multilocus, se podria saber si las colonias estdan formadas por varios genets
(Chung et al., 2004). Bletia urbana, tiene una estrategia reproductiva k, la cual le
favoreceria en el proceso de seleccidén debido a que puede presentar un desarrollo lento,
una madurez retrasada, reproduccién ciclica, capacidad competitiva y eficacia, asi como
mayor tamafo y descendencia poco numerosa (Tremblay et al., 2003, 2005). Esto lo
confirman las poblaciones reintroducidas de manera simbidtica en las que después de 12
anos se mantienen de manera constante y estable. Otras especies comunes como
Habenaria novemfida probablemente tengan una estrategia reproductiva r, presentando
un desarrollo rapido, madurez precoz, reproduccion Unica, un elevado potencial bidtico,
tamano pequefo y descendencia numerosa, pero carecen de poblaciones variables en el
tiempo, ademds de tener un tiempo de vida corto. Tales implicaciones se pudieron
observar en los registros fenoldgicos que se hicieron en donde, tanto la estructura de
tamafos, como la formacién del nimero de flores, cédpsulas y escapos, sigue una
distribucion normal en Bletia urbana.

Si bien los datos meristicos soportan adecuadamente la descripcidn proporcionada
para la especie, se observa que la mayor frecuencia en la formacién de flores es de cuatro
por escapo, de las cuales comunmente forman capsula las tres primeras. Se registré una
relacion entre el tamafiio de los individuos y la formacidn de escapos florales, hecho que
pudo deberse a que en el momento de registrar estas variable, la formacion del escapo
precediera al desarrollo de las hojas como se observd en algunos individuos, o bien que la
formacion de las estructuras reproductivas fueran producidas con el uso del recursos
almacenados previamente en los cormos, sin ninguna relacién con el tamafio o superficie
foliar (Garcia et al., 2010).

Todos estos aspectos fenoldgicos son importantes de considerar en el momento de
proponer cualquier plan de manejo, ya que nos permite tener mas elementos para el

establecimiento de sitios adecuados para la conservacion y restauracion, a saber el tiempo



en que una planta puede tardar en florecer y si este evento estd relacionado con las
caracteristicas ambientales. Es importante resaltar por ejemplo, el hecho de que en 2009
a lo largo de los cuatro meses de registro, se observé que las poblaciones emergieron en
su punto maximo a partir de la cuarta semana en que se establecieron las lluvias y que la
mayor probabilidad de encontrar a la poblacion desarrollando escapos se da a partir de la
quinta semana al segundo mes de inicio del periodo de lluvias. Si bien esto ha sido
determinado previamente por Flores (2006), se observé que en particular el afio 2009 fue
un afio muy favorable climatolégicamente, dado que el inicio de las lluvias no se adelanto,
de tal manera que el periodo de receso entre los primeros eventos y la época de lluvias
bien establecida, se prolonga de manera considerable. El mes de mayo tuvo una
precipitacién similar a la de julio, con un periodo de receso en junio, lo que permitié que
se promoviera el desarrollo de brotes y que los mayores eventos de floracién sucedieran
cuando ya las lluvias se habian establecido. La duracién de la temporada de lluvias limita
la disponibilidad de agua en este ecosistema, asi como una intensidad constante produce
efectos de saturacién indeseables, produciendo pudricién de las cdpsulas que afecta
directamente las tasas de crecimiento poblacional (Ortega-Larrocea, com. pers.). Sin
embargo, El efecto de la temperatura y la precipitacion, deben relacionarse con los
eventos ocurridos el afio inmediato anterior ya que una prolongada estacionalidad calida
puede repercutir en al aino subsecuente al proporcionar mas acumulacion de fotosintatos
y en consecuencia de reservas que producird una mayor supervivencia, crecimiento y
floracién al afio siguiente (Sletvold et al., 2013).

Willems y Dorland (2000) observaron que en Spiranthes spiralis, disminuia el
numero de hojas que generaban las plantas un afio posterior a la floracién, asumiendo
que los costos reproductivos permitirian tener un impacto positivo en la poblacién a largo
plazo como en el reclutamiento de nuevos individuos. Este efecto se debe a que las
plantas retrasan la acumulacién de fotosintatos en las estructuras subterraneas durante el
periodo de floracidén, esto ocasiona que en que el siguiente ciclo no produzcan flores, ni la
misma cantidad de hojas. Sin embargo, en algunas orquideas se ha visto que la duracion

de la época de floracion, no esta relacionada con el envejecimiento de las plantas como en



S. spiralis, en donde posiblemente los individuos lleguen a vivir mas de 60 afos. Por lo
tanto, individuos con 20 afios se consideran juveniles. En esta especie se observé que se
requeria un cierto numero de hojas formadas en la roseta antes de que las plantas
florecieran por primera vez.

Bletia urbana se distribuye en todas las zonas nucleo de la REPSA, es resistente a
variaciones en intensidad luminosa, temperatura y calidad de suelo. En general, el Espacio
Escultérico es un sitio mas iluminado y con variaciones de temperatura mas bruscas que el
Jardin Botdnico. Esto posiblemente se deba a que el Ultimo sitio estd mucho menos
perturbado, presentandose una mayor cobertura vegetal en el Jardin Botdnico que tiene
un estrato arbdoreo mejor desarrollado, en donde existen muchas especies no nativas
como eucaliptos. El contenido de nutrimentos varié ligeramente entre los sitios, siendo
ligeramente mayor el contenido de P y C en la zona del Jardin Botdnico. Sudrez-Quijada
(2010) observo un enriquecimiento en P en varios de los sitios perturbados de la zona del
Jardin Botanico por la adicidn de cascajo y la quema recurrente, asi como profundidades
de suelo mayores con un contenido elevado de materia organica y en consecuencia de
carbono. Flores (2006) incluyd andlisis de suelos para las zonas de manejo especial en la
REPSA, encontrando valores similares en las variables cuantificadas a los que se
documentan aqui para las zonas nucleo. Otras caracterizaciones del suelo para la REPSA
(Valladares-Samperio, en proceso) muestran que, aun cuando la profundidad de los suelos
varia mucho en todos los microambientes, las propiedades fisicoquimicas se mantienen
casi constantes en suelos que no han sido perturbados. Debido a que no se encontrd un
patrén de asociacidon vegetal particular para esta especie, registrandose en sitios con
buena intensidad luminica (no en grietas, ni en pozos), es posible que influya mas en su
distribucidon la presencia favorable de su simbionte micorrizico y por ende en la
germinaciéon y reclutamiento de individuos, mds que las caracteristicas ambientales
(Castillo, 2002).

El estudio de la estructura poblacional y demografia, realizado por primera vez
para una orquidea de la reserva, pone de manifiesto varios aspectos importantes. El

primero de ellos es la dificultad de manejar matrices donde las historias de vida para otro



tipo de especies vegetales distintas a las orquideas, permitan establecer con mayor
precisiéon los componentes de transicion entre estadios de desarrollo, mortalidad y
reclutamiento (Larson et al., 1994; Valverde et al., 2004). Por otro lado, el reclutamiento
tiende a ser extremadamente bajo o casi insignificante en este grupo de plantas (Batty et
al., 2001), haciendo que la lambda poblacional sea casi insignificante. Estudios de
germinacion in situ podrian permitir calibrar mejor estos modelos, sin embargo, aunque
han sido realizados en repetidas ocasiones sin éxito (Ortega-Larrocea, com. pers.), no se
han logrado obtener resultados positivos como los encontrados para Dichromanthus
aurantiacus en el mismo ecosistema (Rangel-Villafranco, 2006). Es posible que esto se
deba a que las bletias forman parte de las orquideas epidendroides que son todas epifitas,
lo que dificulta la germinacion en el suelo y favorece la fotoblastia (Chavez, 1980; Salazar,
com. pers.). Los datos analizados en donde el aporte de mas de un milléon de semillas no
aumentan la lambda de manera significativa, es consistente con lo observado en campo
en donde el niumero de escapos y cdpsulas formadas al menos para un aiflo de monitoreo,
no hizo posible que al afo siguiente se observaran individuos que hubieran germinado en
las cercanias. Ortega-Larrocea (datos no publicados), observd un reclutamiento de un
individuo después de 10 afios de observaciones en campo en una poblacion de
aproximadamente 80 plantas reintroducidas. Si la probabilidad de germinacién se viera
favorecida por las condiciones de micronicho y aumentando la posibilidad de que
encuentre a sus simbiontes micorrizicos, esto si podria aportar a la poblacidon un balance
positivo, lo que parece que ocurre ocasionalmente ya que todas las poblaciones
analizadas tenian al menos una edad de 10 afios promedio. Otro factor es la posibilidad de
gue las semillas depositadas en un afio germinen en afios posteriores, pues se ha probado
que estas semillas permanecen viables por mas de 10 afos en condiciones de
almacenamiento (Castillo, 2002).

Los estudios de reintroduccién simbidtica manifiestan que cuando las plantas
micorrizadas se establecen, tienen una gran posibilidad de mantenerse en un estadio de
desarrollo constante y por ende supervivencia al menos pasados los primeros tres afios

(Ortega-Larrocea y Gonzalez, 2008). Por otro lado, la mortalidad también es dificil de ser



evaluada en este tipo de orquideas, la cual se calcula después de tres afios de observacién
de no emergencia de las plantas, considerado el valor en la matriz al primer afo de no
emergencia (Sletvold et al., 2013). Sin embargo, la reaparicidon del individuo muchos mas
afios después, es comun en varias orquideas (dormancia) y ha sido observado para
Dicromanthus aurantiacus en orquideas reintroducidas y monitoreadas durante periodos
largos, siendo esto poco comun en Bletia urbana (Ortega-Larrocea, com. pers.). Este tipo
de comportamiento se presenta en la REPSA en las orquideas de los géneros Deiregyne,
Sarcoglottis y Schiedella.

Todos los componentes anteriormente mencionados de las historias de vida de
Bletia urbana deben ser mejor estudiados y entendidos para generar una proyeccion
poblacional con mayor certeza aunque constituyen una primera aproximacién que
permite junto con los datos de reintroduccion, tener mas herramientas para el manejo y
conservacion de ésta y otras especies de orquideas en este ecosistema. En B. urbana se
demuestra la necesidad de revalorar los criterios en los que se basa la legislacidon
ambiental para que con estudios como éstos, las especies de orquideas mexicanas puedan
ser protegidas con criterios objetivos. Los estudios demograficos que relacionen las
variaciones en las tasas de crecimiento y las condiciones ambientales que prevalecen a lo
largo del tiempo, constituyen herramientas poderosas para poder disefiar métodos de
conservacién, aunque se sabe que estos modelos son producto de investigaciones
intensivas y exhaustivas ademas de laboriosas. Sin embargo, pueden realizarse en un
habitat para aquellas especies que se encuentra en mayor riesgo (Sletvold et al., 2013).
Esto permitiria revalorar adecuadamente el estatus de riesgo de nuestras orquideas
mexicanas, al desarrollar estudios demograficos y protocolos de conservacion adecuados
para ciertos grupos que se pudieran aplicar a otros ecosistemas con sus variantes
adecuadas (Soto y Hagsater, 1990). Particularmente en el caso de las bletias ya que

México es considerado el centro de diversificacidén para este género.



VIlII.  CONCLUSIONES

Se realizé el primer estudio demografico de Bletia urbana, especie considerada
como amenazada por la NOM-059- ECOL-2001, en un ecosistema protegido. Se demostré
gue los criterios utilizados para catalogarla en la categoria sefialada por la normatividad
mexicana, probablemente no sean validos actualmente, debido a que no se tenia una
correcta evaluacién de la abundancia de sus poblaciones en este ecosistema Los datos
obtenidos demuestran que las poblaciones de esta especie, estan conformadas por
abundantes individuos, a pesar de las distintas presiones que amenazan este ecosistema.
Los estudios fenoldgicos y demograficos son necesarios para proporcionar herramientas
de manejo que nos permitan diagnosticar los factores ambientales que ponen en riesgo
las poblaciones y que deben ser establecidos para cada especie de orquidea, en funcién
de su biologia intrinseca e historia de vida.

La distribucion al azar de las especies de orquideas en la REPSA provocd que
muchas de ellas fueran registradas fuera de las lineas de muestreo. Por lo tanto, el
muestreo por cuadrantes puede resultar mas efectivo. Las tres zonas nucleo comparten
muchas especies de orquideas, sin embargo, cada zona nucleo tiene sus peculiaridades, el
Jardin Botanico por tener la mayor superficie, contiene mds especies, pero menor
abundancia, el Espacio Escultérico tienen una mayor abundancia, pero menor riqueza y la
zona nucleo, con menor area y ademds muy perturbada, tiene en relacién con su
superficie, una riqueza casi igual a la del Jardin Botdnico. Algunas especies se encuentran
casi exclusivamente en una de las zonas nucleo; esto aunado a lo anterior, establece la
necesidad de establecer urgentemente programas que permitan proteger la biodiversidad
de este grupo de plantas, dado que es indicador del grado de equilibrio de los
ecosistemas, resguardando relaciones simbidticas importantes.

Se contribuyd con un registro nuevo de una orquidea para la REPSA, que no habia
sido mencionado en ninguno de los listados anteriores, lo que también demuestra que un
muestreo sistematico incrementa la posibilidad de tener un listado floristico mas

completo.
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