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Tillandsia imperialis (Bromeliaceae). Ejemplar: Reko 4013 (Smithsonian Institution, US) en
parte, México, Veracruz. Artista: Downs, Robert Jack —1970
Ref. Smith, L. B. & Downs, R. J. (1977). Tillandsioideae (Bromeliaceae). Flora Neotropica
Monograph 14: 659-1492.
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1. Introduccién

La familia Bromeliaceae Juss. tiene una distribucion casi exclusiva al continente americano
(Smith & Downs, 1974), a excepcion de Pitcairnia feliciana (A. Chev.) Harms & Mildbr. que
es el unico miembro de la familia que se distribuye fuera de América, en un macizo
montafioso situado en el centro-norte de la Republica de Guinea, en Africa Occidental
(Porembski & Barthlott, 1999). La mayor cantidad de especies de la familia se encuentra en
las regiones tropicales, principalmente en el centro y sur del continente americano (Espejo-
Serna & Lopez, 1998, Granados, 2005). A nivel mundial la familia esta compuesta por mas
de 50 géneros y cerca de 3,500 especies (Luther, 2006; Butcher & Gouda, 2016). Desde
los trabajos de Smith y Downs (1974, 1977, 1979), la familia se ha dividido tradicionalmente
en tres subfamilias, Pitcairnioideae Harms, Bromelioideae Burnett y Tillandsioideae Burnett.
La monofilia de la familia ha sido corroborada por distintos estudios tanto morfolégicos
(Dahlgren et al., 1985) como moleculares (basados en ADN de cloroplasto principalmente
con el gen rbcl) (Stevens, 2001 onwards). Sin embargo, la filogenia obtenida a través de
datos moleculares a nivel intrafamiliar difiere mucho de la clasificacion tradicional, Givnish
et al. (2007) reconocen la monofilia de las subfamilias Bromelioideae y Tillandsioideae, pero
en el estudio de estos autores Pitcairnioideae resultd ser un grupo parafilético. Debido a la
clasificacion obtenida, fue necesario la recircunscripcion de Pitcairnioideae y Navioideae
Harms, asi como la descripcion de las nuevas subfamilias Hechtioideae Givnish, Puyoideae
Givnish, Lindmanioideae Givnish y Brocchinioideae Givnish, las dos ultimas endémicas de
las Guyanas, mientras que en México se presentan cuatro de ellas, Bromelioideae,

Pitcairnioideae, Hechtioideae y Tillandsioideae.

Se considera que existen tres centros de diversificacion para la familia segan Smith

y Downs (1974); estos autores proponen que uno de ellos recorre la cordillera de Los Andes



hasta México donde habitan especies de las subfamilias Pitcairnoideae y Tillandsioideae.
Dentro de este centro, México es reconocido como un centro de diversificacion secundario,
por presentar en su mayoria especies pertenecientes a géneros correspondientes a
Tillandsioideae, en comparaciéon con el resto de América del Sur que presenta mayor
diversidad de Pitcairnoideae (A. Espejo-Serna, com. pers.) lo cual concuerda con la
diversificacion adaptativa propuesta por Givnish et al. (2014). Otros autores sefialan al

centro y sur de México como zonas de diversidad importante Gardner (1982).

De las subfamilias reconocidas por Givnish et al. (2007) para México, se encuentran
representados ocho géneros de Bromelioideae (Aechmea, Androlepis, Billbergia, Bromelia,
Greigia, Hohenbergiopsis, Ursulaea y Wittmackia), ocho de Tillandsioideae (Catopsis,
Guzmania, Pseudalcantarea, Racinaea, Tillandsia, Viridantha, Vriesea y Werauhia), dos
géneros de Pitcairnioideae (Fosterella y Pitcairnia) y un soélo género de Hechtioideae
(Hechtia), representando 422 especies en 19 géneros (Espejo-Serna & Lépez-Ferrari,

2018).

El género Tillandsia L. perteneciente a Tillandsioideae es el que cuenta con mayor
cantidad de especies en México. Se estima que esta representado por aproximadamente
230 especies, de las cuales mas del 75% son endémicas al pais (Espejo-Serna & Lopez-
Ferrari, 2018). Las especies de este género representan una de las principales familias de
plantas epifitas habitantes de diferentes tipos de vegetaciébn mexicanos como encinares,
pinares, bosques mixtos, bosques tropicales y bosques mesdfilos de montafia (Espejo-
Serna & Lépez-Ferrari, 1998, 2018). Rzedowski (1996) reconocié a Tillandsia como un
taxdn caracteristico del bosque mesdéfilo de montafia, ya que posee un nimero importante

de especies exclusivas o preferentes a este tipo de vegetacion.



Actualmente se reconoce a Tillandsia imperialis dentro de la Norma Oficial Mexicana
059 (SEMARNAT, 2010) en la categoria de Amenazada. Dicha nhorma no indica a la especie
como endémica de México. Este documento gubernamental describe en la categoria de
Amenazada a aquellas especies o0 poblaciones que podrian llegar a encontrarse en peligro
de desaparecer a corto o mediano plazo, de seguir operando los factores que inciden
negativamente en su viabilidad, que provocan el deterioro o modificacion de su habitat o la

disminucién directa del tamafio de sus poblaciones (Luna-Vega et al., 2006).

2. Marco teorico
2.1. Taxonomiay distribucién de Tillandsia imperialis

Clasificacion (Stevens, 2001 onwards; Gouda & Butcher, 2016 onwards)
Familia: Bromeliaceae

Subfamilia: Tillandsoideae
Género: Tillandsia

Especie: Tillandsia imperialis E. Morren ex Roezl

En el afio 1866 el botanico francés Eugéne Bourgeau, cuyas colectas se restringieron en
México al centro de Veracruz, Morelos y el centro del Valle de México (Rzedowski et al.,
2009), colect6 en las cercanias del Orizaba el ejemplar Bourgeau 2389 que posteriormente
se nombré como el holotipo de T. imperialis. Dicho ejemplar fue depositado en el herbario

del Real Jardin Botanico de Kew en Londres, Inglaterra.



El epiteto “imperialis” se debe a la exuberante apariencia de su inflorescencia,
reconocida asi por el botanico belga Edouard Morren y posteriormente validada por

Benedict Roezl en 1881 (Chéazaro & Mostul, 1997).

Tal como lo indican Smith y Downs (1977), T. imperialis fue descrita como una
especie epifita y saxicola distribuida en el centro de México entre los 1,300 y 2,700 m de
altitud, en los estados de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Hidalgo y Jalisco, México y en América
Central en el Salvador para el Departamento de Santa Ana. Posteriormente McVaugh
(1989) en su revision de la Flora Novo-Galiciana la registré para El Salvador y en Mexico
para los estados de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Hidalgo y Jalisco. Por otro lado, Espejo-
Serna et al. (2005) consideraron que era una especie endémica de México con distribucién
en los estados de Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Querétaro y Veracruz. No obstante lo anterior,

Veliz (2010) reporto a la especie en diversas provincias de Guatemala.

De manera general se puede decir que la distribucion conocida de T. imperialis
incluye preferentemente bosques templados, entre ellos bosque meséfilo de montafia,
bosque de pino, bosque de encino y bosque de pino-encino (Granados, 2005; Espejo-Serna
et al., 2005, 2010; Vite-Posadas, 2005; Haeckel, 2008, 2009; Palacios-Vargas et al., 2012;

Hornug-Leoni et al., 2013).

2.2.  Areas de distribucién y modelado de la distribucion geogréfica

En toda investigacion biogeogréfica, la etapa inicial consiste en transcribir y analizar en un
mapa las localidades donde se distribuyen las especies. Se reconoce como el area de

distribucion de una especie la superficie que encierra el conjunto de las localidades donde



la especie ha sido recolectada (Espinosa et al., 2003). Asi la distribucién geogréafica de una
especie se reconoce como el conjunto de localidades donde ésta ha sido registrada, ya sea
mediante la recolecta de especimenes o la revisibn de museos o herbarios. A la disciplina
encargada del estudio de las &reas de distribucion se le conoce como areografia o corologia

(Rapoport, 1975; Rapoport & Monjeau, 2001).

Generalmente, los andlisis para obtener la distribucion geografica se basan en los
registros puntuales de las especies. Sin embargo, esto limita el conocimiento de la
distribucién de los taxones, pues la mayoria de las especies carecen de un namero
suficiente de especimenes recolectados, por lo que su conocimiento es incompleto y
fragmentario (Peterson et al., 2000; Navarro et al., 2003). De esta forma, el modelado de la
distribucién consiste en predecir las distribuciones con base en los requerimientos
ecoldgicos de las especies, extrapolando los puntos de recolecta conocidos a areas donde
se desconocen sus ocurrencias, utilizando en algunos métodos coberturas geogréficas de
condiciones ecoldgicas. Dichas coberturas pueden corresponder a temperatura media

anual, precipitacion media anual y altitud, entre muchas otras (Contreras-Medina, 2006).

2.2.1. Diagrama BAM

Soberén y Peterson (2005) representaron a través del Diagrama BAM (Figura 1), los tres
factores que tiene particular importancia en las areas de distribucién el cual es una
representacion abstracta del espacio geografico denominado G. Por su parte: B muestra la
porcion geogréfica donde las condiciones bidticas son las 6ptimas para el desarrollo de la
especie (competencia, depredacion, patogenicidad o simbiosis entre otras); A representa

la porcion geogréfica donde las condiciones ambientales permiten la viabilidad de la



especie, denominadas también variables scenopoéticas por Hutchinson (1973) ya que
establecen las condiciones (el escenario) en el que una especie puede existir. Dichas
variables scenopoéticas se pueden medir con condiciones climatica, topograficas entre
otras; mientras que M es el conjunto de sitios a donde la especie ha tenido acceso a través

del tiempo

A Variables G, Area
scenopoeticas invadible

Go Area
ocupada

-~

1 1
M Area B Variables
accesible bioticas

Figura 1. Diagrama BAM (Tomado de Sober6n & Peterson, 2005) que representa los tres
factores de particular importancia en el area de distribucién de una especie

Bajo los conceptos del diagrama BAM es posible definir tanto G, (el area ocupada)
asi como G (el area invadible por la especie). Siendo la diferencia entre estas dos ultimas

la accesibilidad de la especie a dichas areas.



El debate al hablar de la diferencia entre modelado de la distribucién MD y modelado
de nicho ecolégico MNE ha sido abordado por diversos autores (Peterson & Soberon,
2012), dejando en claro la diferencia entre estos conceptos desde el momento de su
aplicacion hasta las caracteristicas de ambos, de manera general se puede decir que
cuando se intenta determinar el &rea ocupada (G,) por una especie, lo correcto es hablar
de MD, mientras que si lo que se busca es determinar las areas de distribucion potencial
entonces lo correcto seria utilizar MNE. Dentro de las principales diferencias entre ambos
se encuentra que MNE parte de una amplia extension biogeografica, donde el nicho esta
influenciado por la geografia fisica del area principalmente por la accesibilidad de la especie
a las areas, mientras que los MD se enfocan en una escala mas fina, por lo que, no presenta
tanta influencia la accesibilidad de la especie a las areas (Peterson, 2006). La forma en que
se incrementd el uso de los MD y MNE, es a partir de acelerado desarrollo de herramientas
estadisticas, asi como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG’s) (Guisan &

Zimmermann, 2000).

Estos métodos utilizan las condiciones ambientales donde la especie se ha
encontrado para construir un modelo que permite localizar otras areas donde la especie
puede estar distribuida, y otras areas potencialmente convenientes para que la especie
pueda desarrollarse (Jarvis et al., 2005). Por esta razén, se opt6 el modelado de la

distribucion geografica como base para esta investigacion.

El modelado de la distribucién con su posterior validacion en campo puede ayudar
a discernir entre la distribucion potencial y real (Peterson et al., 2000), de forma tal que se
pueden orientar los esfuerzos, ahorrando tiempo y dinero, al momento de realizar colectas

gue permitan de manera mas conveniente aumentar el conocimiento de las especies.



2.2.2. MaxEnt (méxima entropia)

De acuerdo con Shannon (1948) es posible darle un significado matematico a los términos
coloquiales “incertidumbre” e “informacién” con base en un modelo probabilistico y en
términos de una cantidad medible numéricamente a la que él denominé entropia y la cual
forma parte de un area de la estadistica conocida como Teoria de la Informacién (Pardo,
1993). Esta medida cuantitativa, propuesta por Shannon, acerca de la cantidad de
informacion proporcionada por un experimento aleatorio esta basada en la entropia clasica
de Boltzmann (1896 en Pardo, 1993) de la fisica estadistica, quien observé que la entropia

de un sistema fisico se puede considerar como una medida del desorden de este mismo.

En 1957, el fisico Edwin Thompson Jaynes, propuso una manera de asignar
probabilidades a priori, a la que llamé principio de maxima entropia, o0 MaxEnt, la cual segun
Jaynes proporciona la estimacidbn menos sesgada posible sobre la informaciéon dada
(Luque, 2017); es decir, la menos comprometida con respecto a la informacion que falta.
MaxEnt no parte de las leyes de la termodindmica, sino de la nocion de entropia que
aparece en la teoria de la informacién y de nuestra capacidad para hacer inferencias a partir

de los datos disponibles (Lugue, 2017).

El principio de méxima entropia tiene su aplicabilidad en aquellas situaciones en las
que se necesita una distribucién de probabilidad e inicialmente sdlo se dispone de una cierta
informacion parcial acerca de ella, cuantificada en términos de valores esperados o
restricciones sobre la o las variables. Un nuevo problema se presenta cuando ademas de

esta informacién se dispone de una estimacion previa de la distribucion de interés. En



resumen, los modelos de maxima entropia son empleados para determinar la distribucion

de una variable frente a condiciones de informacion limitada.

MaxEnt (Phillips et al., 2006) es un programa que se utiliza para el modelado de la
distribucion, que como otros programas de este tipo se basan en la premisa de que el
conjunto de registros individuales de las especies se relaciona con las variables presentes

en las localidades de colecta.

Posteriormente es importante tener en cuenta aquellas areas (Concepto de M,
segun Soberdn & Peterson, 2005) a las que la especie ha tenido acceso a través del tiempo

para reconocer aquellas areas que estan sobreestimadas (Barve et al., 2011),

MaxEnt se ubica dentro de los programas que estiman la probabilidad de
distribucién, por medio de la suposicion de maxima entropia, busca una distribucion
uniforme tomando los datos de las variables ambientales como restricciones, tomando en
cuenta los puntos de registros como datos positivos para encontrar la distribuciéon probable
de la entropia maxima, de tal forma que al aplicar este modelo los pixeles de la zona de
estudio son el espacio en el que la distribucién de probabilidades de MaxEnt esta definida.
Los pixeles con presencia de la especie registrada constituyen los puntos de muestra y las
caracteristicas son las variables climéticas (Phillips et al., 2006). El mapa de distribucion
resultante ofrece para cada pixel valores de probabilidad entre 0 y 1, siendo el valor 1 la
mayor probabilidad de ocurrencia, lo que indicaria que éste presenta condiciones muy
favorables para la presencia de la especie. Este programa proporciona las curvas de
respuesta de la especie ante las distintas variables ambientales y estima la importancia de

cada variable en la distribucion de la especie (Phillips et al., 2006).



2.3. Método de evaluacion del riesgo de extincion de plantas en México (MER)

La legislacion mexicana por medio de la Norma Oficial Mexicana NOM-059 Proteccion
ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres (SEMARNAT, 2010), tiene
por objeto identificar las especies o poblaciones de flora y fauna silvestres en riesgo en la
Republica Mexicana, mediante la integracion de las listas correspondientes, asi como
establecer los criterios de inclusion, exclusion o cambio de categoria de riesgo para las
especies o poblaciones, mediante un método de evaluacién de su riesgo de extincion
(MER). Asi mismo indica que entre las especies y poblaciones en riesgo estaran
comprendidas las que se identifiqguen como: a) en peligro de extincion, b) amenazadas, c)
sujetas a proteccion especial, y d) probablemente extintas en el medio silvestre. El MER
(método de evaluacion del riesgo de extincion de plantas en México “Anexo Normativo 11”)

contempla cuatro criterios de evaluacion dividido en dos indices y cuatro criterios:
) indice de rareza

A. Criterio A. Caracteristicas de la distribucién geografica,
B. Criterio B. Caracteristicas del habitat y
C. Criterio C. Vulnerabilidad bioldgica intrinseca;

1)} indice de impacto antropogénico
D. Criterio D. Impacto de la actividad humana.

Los cuatro criterios del MER de plantas equivalente ponderacion, siendo el valor maximo
para cada uno de ellos = 1, la sumatoria de los puntos en cada criterio debe ser normalizada

con el puntaje maximo para ese criterio, de tal forma que el valor maximo sea 1.

10



Dentro de las categorias de riesgo que el MER asigna, existen vias directas por las

cuales las especies pueden ser adscritas en cada categoria o de acuerdo con el puntaje

obtenido en la evaluacion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Categorias de riesgo del MER, asi como las vias por las cuales las especies
pueden ser adscritas en cada categoria

Categoria de riesgo

Puntaje obtenido

En Peligro de Extincion (P).

a) Mayor o igual que 2

b) Vias directas:

I. Cuando en las caracteristicas de la distribucién geograéfica,
el area de distribucién sea menor o igual a 1 km?;

Il. Cuando demograficamente, el nimero total de individuos
sea igual o menor que 500;

Ill. Cuando el nivel de impacto de las actividades humanas
sobre el habitat del taxdn, el habitat remanente no permite la
viabilidad de las poblaciones existentes; IV. Cuando la
especie tenga poblaciones hiperdispersas con una densidad
de poblacién de 1 individuo cada 5 ha o menor; y que

ademas la sumatoria del criterio D sea mayor que 0.4

Amenazada (A)

a) Mayor que 1.7 y menor que 2

b) Via directa: Cuando la especie tenga poblaciones
hiperdispersas con una densidad de poblacién de 1 individuo
cada 5 ha o menor, y que la sumatoria del criterio D sea

mayor que 0.3 y menor que 0.4

Sujetas a Proteccion Especial

(Pr)

a) Mayor o igual que 1.5y menor que 1.7
b) Via directa: Mayor o igual que 1y menor que 1.5y que la

sumatoria del criterio D sea igual o mayor que 0.3
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2.4. Programas de Areas Naturales protegidas (ANP’s) y Regiones terrestres
prioritarias (RTP’s)

2.4.1. Areas Naturales protegidas (ANP’s)
La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (SEDUE,
1988) es la maxima ley de derecho ambiental en México teniendo como objetivo garantizar
la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico asi como proteccion al ambiente,
definiendo los principios de la politica ambiental nacional y los instrumentos para su
aplicacion, preservacion, proteccion a la biodiversidad mexicana, aprovechamiento
sustentable y restauracion de los recursos naturales en la prevencién y control de la
contaminacién del aire, agua y suelo estableciendo medidas de control y seguridad para

garantizar el cumplimiento y aplicacién de esta ley dentro del territorio Mexicano.

De acuerdo con la LGEEPA (SEDUE, 1988), un Area Natural Protegida ANP
(CONANP, 2017) se refiere a aquella zona del territorio mexicano sobre las que la nacion
ejerce su soberania y jurisdiccion en donde los ambientes naturales no han sido
sustancialmente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas
y restauradas y que proveen una serie de beneficios y servicios ambientales necesarios
para el bienestar y desarrollo econémico de la poblacion, en un inicio el propésito de las
ANP fue asegurar la provision de estos servicios, como el agua, para uso doméstico y
agropecuario (CONANP, 2017). En México se encuentran decretadas 182 ANP’s, de las
cuales 145 son terrestres y 37 corresponden a superficie marina y costera, protegiendo mas

de 90 millones de hectareas (CONANP, 2017).
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2.4.2. Regiones Terrestres Prioritarias (RTP’s)

Por su parte la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) cuenta con el Programa de Regiones Prioritarias para la Conservacion de la
Biodiversidad desarrollado por Arriaga et al. (2000), el cual con base en la acelerada pérdida
y modificacion de los sistemas naturales que ha presentado México durante las Ultimas
décadas, pretende la deteccidn de areas, cuyas caracteristicas fisicas y biéticas favorezcan

condiciones particularmente importantes desde el punto de vista de la biodiversidad.

El Proyecto Regiones Terrestres Prioritarias RTP (Arriaga et al., 2000), tiene como
objetivo general la determinacion de unidades estables desde el punto de vista ambiental
en la parte continental del territorio nacional, que destaquen la presencia de una riqueza
ecosistémica y especifica comparativamente mayor que en el resto del pais, asi como una
integridad ecoldgica funcional significativa y donde, ademas, se tenga una oportunidad real
de conservacion. En México se cuenta con 152 regiones prioritarias terrestres para la
conservacion de la biodiversidad, que cubren una superficie de 515,558 km?

correspondiente a mas de la cuarta parte del territorio nacional.

3. Justificacion

El presente estudio es una contribucion al conocimiento del area de distribucién de una
especie del género Tillandsia en México. Con esto se pretende ahondar en el conocimiento
de la distribucion de las especies nativas de México, validando estatus de T. imperialis en
la Norma Oficial Mexicana 059-SEMARNAT-2001, asi como la determinacion de areas de

mayor prioridad para su conservacion.
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4. Obijetivos
4.1. Objetivo general

Hacer una revision del estado taxonémico, biogeografico y de conservacion de T. imperialis

4.2. Objetivos particulares

¢ Realizar una revision bibliografica del estado taxonémico de Tillandsia imperialis.

e Realizar una revision bibliografica acerca de las interacciones ecoldgicas que presenta
T. imperialis con otras especies de animales y plantas.

e Modelar el area de distribucion de T. imperialis.

e Evaluar la representatividad de T. imperialis dentro de los ANP’s y RTP’s.

e Utilizar el MER para actualizar o revalidar el estatus de T. imperialis en la Norma Oficial

Mexicana 059-SEMARNAT-2001.

5. Materiales y Métodos

5.1. Recopilacion de los datos de T. imperialis
Con el fin de determinar la distribucion geogréfica de Tillandsia imperialis, se recopilaron
todos los datos tanto taxonémicos como de distribucion geogréfica provenientes de las
etiquetas de especimenes, ya sea directamente del ejemplar fisico o de ejemplares
digitales, de los siguientes herbarios: Herbario Nacional de México, Instituto de Biologia,
UNAM (MEXU), Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, IPN (ENCB),

Herbarios del Instituto de Ecologia A.C. en Xalapa (XAL) y en Péatzcuaro (IEB), Herbario de
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la Facultad de Ciencias, UNAM (FCME), Herbario de la Universidad Veracruzana (XALU),
Herbario de la Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa (UAMIZ), Herbario
Serbo, Oaxaca (SERO), Herbario de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, UANL (UNL),
Herbario de la Unidad de Investigacion de Plantas Medicinales, IMSS (IMSSM), Herbario
del Departamento de Biologia Experimental, Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Iztacala (IZTA), Herbario del Departamento de Biologia, Division de Ciencias Bioldgicas y
de la Salud, UAM (UAMX), Herbario Centro de Investigaciones Biologicas, UAEH, Hidalgo
(HGMO), Herbario del CIIDIR-IPN, Oaxaca (OAX), Jardin Botanico Universitario, Puebla
(HUAP), Herbario del Real Jardin Botanico, Madrid (MA), Museo Nacional de Historia
Natural, Paris (P), Herbario del Real Jardin Botanico de Kew (K), Instituto Botanico
Komarov, San Petesburgo (LE), Herbario de la Universidad del Sur de Florida (USF),
Herbario del Jardin Botanico de Missouri (MO) y la Coleccion del Instituto de Biologia,

Estacién de Biologia Los Tuxtlas.

5.2. Generacion de base de datos y georreferenciacion

Con la informacion obtenida se conformé una base de datos organizada por medio de
Microsoft Access (2016), en la cual se vaciaron los datos de distribucion e informacion
biolégica incluidos en las etiquetas de los ejemplares de colecta, por medio de formularios
de captura de informacion. En la misma base se incluy6 la georreferenciacién de las

localidades obtenidas de cada ejemplar.

De los registros obtenidos de herbario, aquellos que incluian en la etiqueta de
colecta datos de georreferencia, se proyectaron en ArcMap 10.3 (ESRI, 2014), una revision

minuciosa de cada uno de ellos mostro si las georreferencias correspondian la localizacion
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descrita en la etiqueta de colecta, en cuanto a la localidad, municipio y estado, de esta
forma se pueden detectar los casos en donde existieran errores de georreferenciacion. En
el caso de aquellas localidades que no incluyeran datos de georreferencia, se buscaron las

localidades por medio del nomenclator de INEGI (2010) o Google Earth Pro-Desktop.

Posteriormente se realizé una seleccion al azar del 15% de los datos obtenidos de
la georreferenciacion de las colectas para su corroboracion en campo. Por otro lado,
también se incluyé en la corroboracion de campo de aquellos datos sensibles, cuya
localizacién pudiera no reflejar la distribucién actual de la especie debido a los cambios

antropicos a través del tiempo.

5.3. Visitas al campo

Con la finalidad de generar datos que complementaran los registros de herbario, se
realizaron siete visitas al campo entre 2015 y 2017 a los estados de Hidalgo, Puebla,
Oaxaca y Veracruz. Posteriormente a la generacion del modelo, se realizaron 10 visitas al
campo entre 2017 y 2019 a los estados de Hidalgo, Puebla, San Luis Potosi, Oaxaca y
Veracruz para la corroboracion del modelo de distribucién. Los ejemplares colectados

fueron depositados en el Herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM (FCME).

5.4. Ejecucion del MER

De acuerdo con el MER (Método de Evaluaciéon del Riesgo de Extincién de Plantas en

México “Anexo Normativo II”) existen cuatro criterios a considerar:
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A. Caracteristicas de la distribucién geogréfica

B. Caracteristicas del habitat
C. Vulnerabilidad biolégica intrinseca

D. Impacto de la actividad antropogénica

5.4.1. Criterio A. Caracteristicas de la distribucién geografica.
5.4.1.1. Extension de la distribucion

Con la finalidad de obtener el area de distribuciéon en km? para ser considerado dentro del
criterio de extensién de la distribucion del MER, se genero el area de distribucion a partir
del modelado de la distribucién de la especie ya validado en campo, utilizando la capa de
uso de suelo y vegetacion INEGI serie IV (INEGI, 2009) ya que esta es la que cuenta con
mayor namero de puntos de verificacibn en campo y tiene la caracteristica de estar
agrupada en un nivel superior por afinidad ecoldgica y afinidad floristica, a diferencia de
otras capas mas recientes. De esta agrupacion se utilizé el nivel jerarquico mas alto
denominado “tipos ecoldgicos”, seleccionando las areas catalogadas como “no aplicable”
debido a que estas no se reconocen como areas con vegetacion primaria ni secundaria,
siendo estas areas deforestadas, areas urbanas, de cultivo y cuerpos de agua, entre otros,
de tal forma que a partir del modelado de la distribucion se pudiera generar un mapa al
descartar las areas en las que por actividades humanas no fueran aptas para el desarrollo
de la especie, donde la vegetacion ha sido removida: zonas urbanas, agricolas, pecuarias,

cuerpos de agua y pastizales inducidos (Rios-Mufioz & Navarro-Siguenza, 2009).
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5.4.1.2. Numero de poblaciones o localidades conocidas existentes

Para determinar la cantidad de poblaciones conocidas de la especie, se siguid la
metodologia del MER, tomando como criterio, un grupo de localidades agrupadas en un
mapa escala 1: 4,000,000 a una distancia de 3 mm tal como lo indica el MER (SEMARNAT,
2010). Por medio de ArcMap 10.3 (ESRI, 2014) se agruparon las localidades registradas
de la especie dentro de un didmetro de 12 km para obtener el nimero de poblaciones con

fines de este criterio.

5.4.1.3. Numero de provincias biogeogréficas en las que se encuentra el taxén

Para determinar las provincias biogeograficas donde se presenta un taxén se utilizé el
metadato de "Provincias biogeogréficas de México", de la CONABIO (1997), donde se

sobrepusieron los datos de distribucién conocida de la especie.

5.4.1.4. Representatividad de la distribucién del taxén en el territorio mexicano

La representatividad del taxdn se refiere a la importancia que pueden tener las poblaciones
mexicanas dentro de la distribucion geografica de la especie de forma global, ya sea que
se encuentre una pequefia parte en el territorio nacional y el resto en el extranjero, con fines
de este criterio se determina que si la mayor parte de la distribucion de una especie se
encuentra fuera del pais, y aun cuando esta no corre riesgo de manera general, si la porcién
de distribucion existente en el territorio mexicano es muy escaza, se considera como
“extralimital”. Se tom6 en cuenta este criterio sobreponiendo los datos de distribucion

conocida de la especie.

18



5.4.2. Criterio B. Caracteristicas del habitat

Siguiendo la metodologia del MER, se deben determinar los tipos de vegetaciéon (sensu
Rzedowski, 1978) en los que la especie se encuentra presente, tomando en cuenta el mapa
Vegetacion Potencial de Rzedowski (1990). Para ello se utilizo la distribucion conocida de
la especie y el mapa de “Vegetacion Potencial” (CONABIO, 2008b) para determinar el o los
tipos de vegetacion donde se presenta la especie. Asi mismo se indagé en literatura
especializada si la especie tiene un habitat especializado, asi como si la permanencia de la
poblacion es dependiente de un habitat primario y/o requiere de regimenes de perturbacion
particulares o esta asociada a etapas transitorias en la sucesion. Por ultimo, a partir de las
localidades de los ejemplares de herbario revisados se determiné el intervalo altitudinal en

el que se desarrolla la especie.

5.4.3. Criterio C. Vulnerabilidad biolégica intrinseca

El primer apartado trata de la demografia de la especie, para lo cual se requieren datos de
sus poblaciones, asi como nimero total de individuos, el reclutamiento existente en las
poblaciones y otros atributos demograficos acerca de la especie: clonalidad, evidencia de
decrecimiento de las paoblaciones de la especie, varianza de la fecundidad, datos de la
reproduccion sexual de la especie y de la formacién de propagulos, asi como datos acerca
de su floracién, para todo lo anterior se realizé busqueda exhaustiva en la literatura para

encontrar datos de la especie o de sus taxones hermanos.
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El segundo apartado se refiere a datos genéticos, en caso de contar con datos de
estudios genéticos para la especie se utilizan datos de la estructura genética de las
poblaciones, asi como su variabilidad genética (heterocigosis). En caso de que los datos
con estudios genéticos no fueran suficientes se utilizan estimaciones indirectas de la

variacion genética, asi como de la diferenciacién genética entre poblaciones.

El dltimo apartado se refiere a datos acerca de las interacciones bibticas de la
especie, si la especie requiere una “nodriza” en su etapa juvenil, algin hospedero o forofito
especifico, polinizadores, dispersores o alguna simbiosis vital para su desarrollo, asi como

alguna afectacion importante por depredadores o patégenos especificos.

5.4.4. Criterio D Impacto de la actividad antropogénica

Finalmente, en el criterio D se evalla del impacto de la actividad antropogénica, siendo los
principales atributos detectar como afecta a la especie la alteracion antrépica de su habitat;
para ello se buscaron evaluaciones del nivel de impacto de las actividades humanas sobre
ésta, asi como modelos, mediciones o predicciones para el cambio en sus poblaciones.
También se indagaron datos del impacto no solo en su héabitat sino directamente en el uso
de la especie y como afecta sus poblaciones. Por ultimo, se utiliza informacién existente

acerca de su propagacion ex situ o in situ.

De acuerdo con la informacion obtenida en cada apartado, para los cuatro criterios
del MER se asignan valores. La sumatoria de valores en cada criterio debe ser normalizada
con el puntaje maximo para ese criterio de tal forma que el valor maximo sea 1. De esta

forma se asigna el puntaje para la asignacion a la categoria pertinente.
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5.5.  Modelado de la distribucién geografica

5.5.1. Georreferenciacion de datos
A partir de los datos de localizacion obtenidos de las etiquetas de herbario de ejemplares
de Tillandsia imperialis y por medio ArcMap 10.3 (ESRI, 2014), se utiliz6 la georreferencia
de las localidades de colecta de cada ejemplar, para la realizacion de los modelos. A partir
de estos datos se generd el mapa de distribucion conocida de la especie. Ademas, se
realizd una revision aleatoria de los datos para detectar aquellos cuya descripcion de

localidad no ofrece referencias suficientes para su mapeo y uso para el andlisis.

5.5.2. Modelado de la distribucién con MaxEnt

Para el modelado de la distribucion, se utilizé el software MaxEnt utilizando las coordenadas
geograficas de los puntos de registro de la especie en cuestion y las 19 variables climaticas
obtenidas de WorldClim2 (Fick & Hijmans, 2017) y 4 topograficas de la USGS Earth

Resources Observation and Science (https://earthexplorer.usgs.gov) (Cuadro 2).

WorldClim2 y USGS son bases de datos de variables climaticas y topogréficas que
se presenta en formato raster. Cada celda esta asociada al valor de un atributo, como por
ejemplo una altitud, que corresponde al promedio del valor de este atributo sobre toda la

superficie de la celda considerada. Asi, el tamafio del pixel define la resolucion del raster.

En este estudio se utilizé una resolucién de 1 km (cada celda corresponde en la

realidad a un cuadrado de 1 km por 1 km de lado). Los datos de WorldClim2 son generados
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por interpolacién de datos promedios mensuales provenientes de entre 9,000 y 60,000

estaciones meteorolégicas entre los afios 1970 y 2000 (Fick & Hijmans, 2017).

Cuadro 2. Listado de las 23 capas de variables ambientales utilizadas para la modelacion

22

de la distribucion (19 provenientes de WorldClim2 y 4 de USGS)

N° Descripcién de la variable de cada capa

1 Temperatura promedio anual (°C)

2 Oscilacién diurna de la temperatura (°C)

3 Isotermalidad (°C) (cociente entre parametros 2y 7)

4 Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacién, en %)
5 Temperatura maxima promedio del periodo mas célido (°C)

6 Temperatura minima promedio del periodo més frio (°C)

7 Oscilacién anual de la temperatura (°C) (cociente entre variables 5 y 6)
8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)

9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C)

10 Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C)

11 Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)

12 Precipitacion anual (mm)

13 Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)

14 Precipitacion del periodo mas seco (mm)

15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, en %)
16 Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm)

17 Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

18 Precipitacion del cuatrimestre méas céalido (mm)

19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

20 Modelo digital de elevaciéon (MDE) (m s. n. m.)

21 Pendiente (%)

22 Orientacion de la pendiente (°azm)

23 indice Topogréafico compuesto (ITC) (coeficiente de acumulacion del flujo de agua

entre la tangente de la pendiente)




En el caso de las variables climéticas, éstas se derivan de los valores promedios
mensuales de la temperatura y de la precipitacion, para generar variables biolégicamente
mas significativas. Las variables climaticas representan: las tendencias anuales (ejemplo:
promedio de temperatura anual, precipitacion anual), la estacionalidad (ejemplo: intervalo
anual de temperatura y precipitacion) y los factores ambientales limitantes (ejemplo,
temperatura del mes mas frio y el mas caliente, y precipitacion de los tres meses mas
huimedos o secos, etc.) (Fick & Hijmans, 2017). A partir de dichas variables climaticas y de
los registros obtenidos en los distintos herbarios, asi como de la literatura, se obtuvo el
modelado de la distribucién de la especie en cuestidn a partir de los datos de las localidades

conocidas.

Para el modelado de la distribucién se utilizé MaxEnt (Phillips et al., 2006), se
utilizaron los valores adecuados para garantizar la convergencia del algoritmo; se introdujo
1000 como numero maximo de iteraciones, estableciendo el limite de convergencia en
0.00001, el valor de regularizacion en 0.0001 y en tipo de salida logistica. Finalmente, el
modelo obtenido con MaxEnt se presenta como una probabilidad de distribucién con valores
entre 0 y 1, dado que parte del objetivo de este trabajo es evaluar a la especie mediante el
MER (SEMARNAT, 2010), es necesario presentar un mapa final que muestre una
distribucion binaria para calcular su distribucién en Km?, por lo que se utiliz6 como presencia
efectiva del modelado de la distribucion de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia de la

especie.

De esta forma y con ayuda de la herramienta de modelado se puede obtener el area

de distribucion de la especie (G, de acuerdo con Peterson et al. (2011)). La posterior
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verificacién del modelo y corroboracion en campo dara como resultado una diferenciacion
entre las areas G, y G, Después de obtenido el modelo con MaxEnt, se hicieron salidas al
campo para corroborar las areas que el modelo predijo, donde no existen datos de colecta

u observaciones.

Para determinar la distribucién geografica, asi como asignar un valor MER para la
especie, se reunieron las localidades Unicas a partir de los registros obtenidos de
colecciones. Siguiendo a Peterson et al. (2011), dicho conjunto de localidades sirvié para
formar el concepto de M (set de celdas geograficas a las que la especie puede tener acceso
en cierto espacio-tiempo). Para diferenciarlo de M° (Complemento de M dentro del diagrama
BAM) se tomaron en cuenta todos los registros y reportes de la especie (en México y
Centroamérica); dichas areas junto con el area obtenida de la distribucién conocida fueron
las seleccionadas para el analisis, el cual se realiz6 recortando dichas areas de todas las
capas raster climaticas y topogréficas, y con ello minimizar el area de analisis y evitar que
una gran superficie de area analizada (G segun Peterson et al. (2011) pueda tener influencia
en la prediccion del modelo, tal como lo sefiala Hirzel et al. (2002), Asi mismo una menor
area de M ayudara a mejorar la evaluacién del modelo ya que esta se puede ver
influenciada por una extension geografica muy amplia que este fuera de ambiente de
presencia de la especie (Lobo et al., 2008). Para ello se realizé un mosaico solo con dichas
areas a partir de las capas raster de tanto para las capas de variables climaticas BIOCLIM,

asi como las topograficas de USGS (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo (Modelo digital de elevacién MDE) del mosaico utilizado de
todas las variables climaticas y topogréficas formado de areas con reportes de Tillandsia
imperialis para representar el concepto de M de acuerdo con Soberdn y Peterson (2005)

5.5.3. Evaluacion del modelo

El modelo se evalué mediante una prueba estadistica para saber como esta funcionando
en relacién con la prediccion. Generalmente se utiliza como herramienta de evaluacién el
area bajo la curva (AUC, Area Under the Curve) de la funcién (ROC, Receiver Operating
Characteristic) (Hanley & McNeil, 1982) para comparar la capacidad de discriminacion del
modelo. La curva ROC es una técnica procedente del procesamiento de sefales de radar,

gue ha sido aplicada con éxito a la evaluacion de modelos de distribucion basados en
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algoritmos de solo presencia (Phillips et al., 2006). Un diagrama ROC se obtiene trazando
la fraccion de casos clasificados correctos en el eje de las Y vs. la fraccidén de los casos
clasificados como incorrectos para todas las probabilidades posibles en el eje de las X,
indicando asi la probabilidad de que el valor ideal previsto por el modelo para el punto de
presencia sea mayor que el previsto para el punto aleatorio, el diagrama ROC es una
medida directa de la capacidad de discriminacion del modelo, que toma valores proximos a
1 cuando existe un buen ajuste con los datos de evaluacion, y cercanos a 0.5 cuando el
ajuste no es mejor que el obtenido por azar (Fielding & Bell, 1997). Sin embargo, AUC
sopesa por igual los valores de comision y los de omision y con respecto a la evaluaciéon
del modelo por medio de la AUC las areas de extrema derecha y la parte izquierda de la
AUC representan las altas tasas de falsos positivos y de falsos negativos respectivamente,
de tal forma que, si se esta interesado en maximizar las predicciones correctas y restar
valor a los errores de comisién, entonces las partes importantes serian la parte central y
derecha de la AUC (Lobo et al., 2008), es por ello que para evaluar el modelo se utilizé la
ROC parcial y se evalu6 con la (AUC ratio) proporcién de la AUC y el (p-value) valor de p,
siguiendo a Peterson et al. (2008). Utilizar la ROC parcial no elimina del todo los problemas

antes mencionados, pero si los disminuye considerablemente.

5.5.4. Corroboracion del modelo en campo

Una vez obtenido el modelado de la distribucion, se seleccionaron aquellas areas donde de
acuerdo con el modelo potencialmente se encuentran las especies, realizando visitas al
campo para detectar nuevas poblaciones o en su caso descartar dichas areas del modelo

al generar el area de distribucién de Tillandsia imperialis.
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5.6. Area de distribucion de T. imperialis

El &rea de distribucion final se obtuvo a partir de la corroboracion en campo del modelado
de la distribucion y la correccion de las areas no aptas para la especie de acuerdo a capa
de uso de suelo y vegetacién, donde a partir del nivel jerarquico mas alto denominado “tipos
ecologicos”, se seleccionaron las areas catalogadas como “no aplicable” con el fin de
obtener aquellas areas donde la vegetacion ha sido removida tales como zonas urbanas,
agricolas, pecuarias, cuerpos de agua y pastizales inducidos entre otros, de tal forma que
se pudiera generar un mapa al descartar las areas en las que por actividades humanas no

fueran aptas para el desarrollo de la especie INEGI serie IV (INEGI, 2009)

5.7. Representatividad de T. imperialis en los programas ANP's y RTP's

Con la finalidad de evaluar la representatividad de T. imperialis en los programas de Areas
Naturales protegidas (ANP’s) y de las Regiones terrestres prioritarias (RTP’s), se utilizé el
area de distribucién obtenida mediante el modelado de la distribucién verificado en campo
descartadas aquellas areas no aptas para el desarrollo de la especie, y por medio de
ArcMap 10.3 (ESRI, 2014) se sobrepusieron con los datos de las ANP’s, Metadato:
“182ANP_Geo_ITRF08_ Noviembre_2017" (SEMARNAT-CONANP, 2017) asi como de las
RTP’s Metadato: “Regiones Terrestres Prioritarias” (CONABIO, 2008a). En ambos casos
se calculé el area de distribucion en km? abarcados para asi determinar la porciéon de
distribucion que se encuentra bajo proteccion en el caso de las ANP’s y el area ocupada

dentro de las RTP’s.
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6. Resultados

6.1. Descripcion taxonémica
Especie: Tillandsia imperialis E. Morren ex Roezl Deutsche Garnt.-Zeitung 118, 1881.
Tipo: México, Veracruz, region d'Orizaba, E. Bourgeau 2389. (Holotipo: K(FOTO!);
isotipos: K(FOTO!), LE(FOTOQ!), P(FOTO!)).

Tillandsia strobilantha Baker, Jour. Bot. London. 26: 168. 1888.

Tillandsia imperialis E. Morren ex André, Bromel. Andr. 100.1889.

Guzmania imperialis Hortus ex André, Bromel. Andr. 100. 1889.

Tillandsia imperialis E. Morren ex Baker, Handb. Bromel. 180. 1889.

Guzmania imperialis Roezl ex Baker, Handb. Bromel. 180. 1889.
Tillandsia imperialis E. Morren ex Mez, Pflanzenreich IV. Fa. 32: 482. 1935.

Sinonimias y homonimias recopiladas de Smith & Downs (1977) y Granados (2005)).

Descripcion taxonémica:
Forma de vida hierba de habito epifito o terrestre, de 22-65 cm en floracion con forma de
tanque, acaulescente, solitarias. Raiz aérea, fibrosa. Hojas 12.5-65 cm de largo, 3.5-10
cm de ancho de color cian en la base a verde en la parte media-apical, a veces rojas en la
parte apical, densamente arrestadas, ovadas, lepidotas, tricomas rojizos; laminas
liguladas, acuminadas-atenuadas, lepidotas, tricomas rojizos, de rojo a verde en la parte
apical, de amarillo a cian en la parte basal. Inflorescencia terminal de 13-45 cm de largo,
4.7-12.5 de ancho, erecta, compuesta, bipinnada, polistica, con 12-18 espigas, pedunculo
de 9.8-18 cm de largo, cilindrico, erecto, glabro; raquis no visible totalmente cubierto por
las bracteas; bracteas del pedunculo de 9.8-26.5 cm de largo densamente imbricadas,
folidceas, acuminado-atenuadas, lepidotas, parte apical color rojo, parte media de rosa a
rojo, y amarillo en la parte basal, tricomas rojizos; bracteas primarias de 5.3-12 cm de

largo, foliaceas, de ampliamente ovadas a ovadas, cubriendo totalmente a las espigas,
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imbricadas, acuminadas; bracteas florales de 3.5-10 cm de largo, 1.0-1.9 cm de ancho
disticas, elipticas, agudas, carinadas, glabras, de verde a rosa claro, mas largas que los
entrenudos. Flores de 3-3.5 cm de largo, 0.5-0.8 cm de ancho, disticas, erectas, 3-5 por
espiga, actinomorfas, tubulares, sésiles; sépalos verdes, libres, elipticos, glabros,
densamente punctulado-lepidotas internamente, agudos a acuminados en el &pice,
connados en la base; pétalos de 5-6.8 cm de largo, 5.1-7 cm de ancho, libres, lineares,
de blancos en la parte basal a violetas en la parte apical, redondeados en el &pice;
estambres exsertos, mas largos que los pétalos; filamentos de 5.1-6.8 cm de largo
blancos, filiformes; anteras de 8-13 mm de largo, 11 mm de ancho, amarillas, lineares,
sub-basifijas; estigma de violeta a blanquecino, exserto; ovario verde, oblongo, con el
estilo mas largo que los estambres 7.1-9 cm de largo, de violeta a blanquecino. Fruto una
capsula negra-verdosa, de 2.5-3.8 cm de largo, hasta 8 mm de diametro, fusiforme.
Semillas de 1.5-3 mm de largo, de pardas claras a rojizas, con un apéndice plumoso

blanquecino a amarillo claro, hasta 3 cm de largo (Figura 3).

De acuerdo con la guia de color de Kornerup & Wanscher (1963) y modificado del
trabajo de Vite-Posadas (2005), el color de la pigmentacion foliar (Cuadro 3) comprende la
pigmentacion del haz y envés tanto de las bracteas como de las hojas. Debido a que el
color no es uniforme a lo largo de la lamina, ésta se divide en tres secciones: basal, media

y apical.

29



Figura 3. Habito terrestre de Tillandsia imperialis en Huayacocotla, Veracruz (Fotografia
J. C. Ramirez-Martinez)

Material examinado:

MEXICO. HIDALGO: Mpio. Agua Blanca de Iturbide: Cerro de las Cruces, Agua Blanca,
22 de febrero 1964, L. Gonzalez Quintero 390a (MEXU); San Agustin Metzquititlan:
Predio Casas Viejas, 7 de febrero 2009, J. Ceja et al. 1969 (UAMIZ); Mpio. San Bartolo
Tutotepec: Camino a San Bartolo Tutotepec 8 de diciembre 2011 C. T. Hornung-Leoni 1256
(HGOM); Mpio. Tenango de Doria: 20-21 km al noreste de Metepec, 2220 msnm, 24 de
marzo 1984, S. Koch 842 (MEXU); km 18 carretera Metepec-Tenango de Doria, 2200
msnm, 9 de febrero 1985, P. Vera 10 (ENCB); Mpio. Tianguistengo: 1 km sobre el camino
a Tianguistengo, 17 de noviembre 2001, A. Mendoza R. & J. Ceja 607 (UAMIZ); Mpio.
Tlanchinol: Apantlazol, 8 km al O de Tlanchinol, 19 de abril 2004, Diana Castillo-Gutiérrez
175 (MEXU); Rancho Cuatempa, 9 de abril 2008, Israel Garrido Jiménez 18, 19 (HGOM);

Tlanchinol, 5 km al N, 8 de noviembre 2008, J. C. Ramirez-Martinez 52 (FCME); 2 km al N
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de Tlanchinol, por la carretera a Huejutla, terrenos al E, en cafiada, 14 de Julio 2009, J. C.
Ramirez-Martinez 69 (FCME); Mpio. Xochicoatlan: Coachula, 25 de octubre 2008, A. G.
Pintado-Pefia 40 (HGOM); Mpio. Zacualtipan de Angeles: 3.5 km después de
Tlahuelompa, rumbo al “El Reparo”, crucero con la Carretera Zacualtipan-Mezquititlan, 9 de
septiembre 2003, A. Espejo-Serna et al. 6661 (UAMIZ); “El Reparo”, aproximadamente a
3.5 km al SO de Tlahuelompa, 15 de noviembre 2008, J. C. Ramirez-Martinez 55 (FCME);
carretera a ca. 1 km después de Zacualtipan sobre la desviacion a Tianguistengo, 20 de
abril 2001, J. Ceja et al. 1841 (UAMIZ); El Reparo, Camino a Tizapan, 25 de septiembre
2008, A. G. Pintado-Pefna 335 (HGOM); El Reparo, Camino a Tizapan, 25 de septiembre
2008, I. Garrido Jiménez 20, 21, 22 (HGOM); Zacatlamaya 1480 msnm, 26 de mayo 1944,
F. Miranda 3252 (MEXU); OAXACA: Mpio. Capuléalpam de Méndez: "El Embudo", cerca
de los limites con Xiacui, 30 de enero 2007, Gonzalo Juarez Garcia et al. 3076 (MEXU);
sureste del Rio Natividad, 2 de octubre 2002, Sandra Figueroa Brito & Flora Yadira Guzman
Rivera 307 (MEXU); sureste del Rio Natividad, 4 de octubre 2002, Sandra Figueroa Brito &
Flora Yadira Guzman Rivera 336 (FCME); Mpio. Ixtlan de Juarez: 21.3 km al N de Ixtlan,
sobre la carretera Ixtlan-Tuxtepec, 12 de abril 2004, Carolina Granados M. 258 (MEXU);
Distrito de Ixtlan, Sierra de Juarez; camino que va a Llano Verde, a 16 km al NE de
Calpulalpan de Méndez, 15 de abril 1982, David H. Lorence et al. 4022 (MEXU); Mpio.
Mazatlan Villa de Flores: San Pedro de los Encinos, 22 de noviembre 2001, Xéchitl Munn-
Estrada & F. Mendoza 1657 (MEXU); Mpio. San Andrés Yaa: Distrito de Mixe, 10 km al O
de Totontepec, carr. Villa Alta, 25 de mayo 1986, Rafael Torres C. & E. Martinez 8549 (IEB);
Mpio. San Felipe Usila: Cuenca del Rio Perfume (ladera O), 6.9 km, en linea recta al sur
de Santa Cruz Tepetotutla, 18 de mayo 1994, C. Gallardo et al. 1077 (MEXU); Mpio. San

lldefonso Villa Alta: México, Vera Cruz B. P. Reko 4013 ([S. & D., 1979] en US) Mpio. San
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Juan Tepeuxila: Distrito Cuicatlan, Arroyo La Primera Toma, (transecto 3) hacia llano
Chiflido, por Arroyo Paloma, San Juan Teponaxtla, 18 de Julio 2002, Rafael Torres Colin
16207 (MEXU); Distrito Cuicatlan, El Mirador, San Juan Teponaxtla, 16 de mayo 2002,
Rafael Torres Colin 16076 (MEXU); Mpio. San Miguel Santa Flor: El Sabino, 12 de abril
2014, Bravo-Avilez D. et al. 403 (MEXU, UAMIZ); Mpio. San Lucas Zoquidpam: Cerro de
San Martin, 20 de febrero 2013, Bravo-Avilez D. et al. 65 (MEXU, UAMIZ); Mpio. Santiago
Comaltepec: 11 km después de la desviacion a San Pedro Ydlox, rumbo a “La Esperanza”,
carretera Oaxaca-Tuxtepec, 20 de noviembre 2003, A. Espejo-Serna et al. 6680 (UAMIZ);
entrada a San Isidro Yolox, 58 km al N de Ixtlan, o 10 km al S de “La Esperanza”, 9 de
diciembre 1993, Alvaro Campos-Villanueva et al. 5139 (MEXU); Ruta 175, Tuxtepec a
Oaxaca, c. a. 9.2 km al N de la desviacion a Yolox, 7 de abril 1981, R. Cedillo T. et al. 665
(MEXU); Mpio. Teotitlan de Flores Magon: about 15.7 miles east of Teotitlan del Camino
along road to Sta. Maria Chichotla and Huautla de Jiménez, 8 de agosto 1987, John & Kathy
Utley 8059 (USF); Mpio. Totontepec Villa de Morelos: Distrito Mixe, Totontepec, 17 de
abril 1990, José Rivera Reyes & Gary J. Martin 1454 (MEXU); 8 km al N de la desviacién a
San Juan Andrés Yad, la desviacion estd a 3.7 km al N de San Miguel Metepec, 8 de abril
1984, Rafael Torres C. & Cipriano Martinez 4983 (MEXU); Distrito Mixe, 3 km al SO de
Totontepec, carretera a Mitla, 6 de septiembre 1986, Rafael Torres C. & Cipriano Martinez
9068 (MEXU); Distrito Mixe, Totontepec, 17 de julio 1994, José Rivera Reyes 3158 (MEXU,
SERBO); 4 km sobre la terraceria Totontepec-Villa Alta, Distrito Mixe, 18 de enero 1986,
Abisai Garcia Mendoza & R. Torres 2028 (MEXU); Distrito de Mixe, near summit of hill just
W of road between Ayutla and Totontepec, on trail starting ca. 1 km N of turn off to Villa Alta,
5 de mayo 1986, Roy E. Gereau et al. 2088 (MEXU); Mpio. San Miguel Yotao: Por el

camino real de Yotao a Cacalotepec, pasando el "Llano Machin”, 18 de junio 1997, Xdchitl
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Munn-Estrada et al. 343 (OAX); PUEBLA: Mpio. Atzitzintla: Xuchi, Base de I'Orizaba enero
1908, Arséne 1922, (MO); Mpio. Coxcatlan: above Teotitlan del Camino road to Huautla, 3
de agosto 1961, C. E. Smith, Jr. et al. 4198 (MEXU); aproximadamente 30 km al NE de
Coxcatlan, rumbo a Coyomeapa, a partir del camino Tehuacén-Teotitlan del camino, 22 de
noviembre 1992, J. Santana C. et al. 455 (UAMIZ); comprada en el mercado, colectada en
el Cerro Coy, 7 de enero 2001, E. Martinez S. & V. Torres H. 33498 (MEXU); 2 km delante
de Pala, 5 de marzo 2014, Medina Lemos, Rosalinda et al. 5842, (MEXU); Mpio.
Coyomeapan: Mototepec, a 4.5 km al SW de Coyomeapan, 30 de diciembre 1988, Pedro
Tenorio L. 15400 (MEXU, UAMIZ); Mpio. Huauchinango: cultivada, procedente de
Huachinango, Puebla, 5 de enero 1953, E. Matuda 28089 (MEXU); Mpio. IzGcar de
Matamoros: Mercado de Ayutla, Procedente de Ayutla, 24 de octubre 1987, Gary J. Martin
212 (MEXU); Mpio. Teziutlan: 2 km al NO de Aire Libre, carretera a Hueyapan, 8 de julio
1988, J. L. Contreras J. 5341 (HUAP); Rancho "La Hoja", aproximadamente a 8 km de
Teziutldn Carretera a Tlapacoyan, 25 de febrero 1995, L. Tonacatl M. S.N. (UAMIZ); Mpio.
Vicente Guerrero: Municipio Vicente Guerrero. 5 km delante de Tepezintla, 0.5 km después
de la desviacién a San José Cuatotolapan, 4 de diciembre 2012, M. Miguel-Vazquez et al.
196, (MEXU, UAMIZ); Mpio. Zoquitlan: iglesia de San Francisco en Tehuacén, proviene de
las montafias de Zoquitlan, 13 de diciembre de 2014, A. Garcia-Mendoza et al. 10561,
(MEXU); SAN LUIS POTOSI: Mpio. Xilitla: A 3.5 km del camino de La Trinidad a Miramar
Viejo, 29 de abril 2018, J. C. Ramirez-Martinez 79 (FCME); QUERETARO: Mpio. Jalpan
de Serra: 4-5 km al poniente de "La Parada", 5 de julio 1990, Benito Servin 326 (IEB); Mpio.
Landa de Matamoros: El Banco, 1-5 km al SE de la Yesca, 17 de abril 1989, Hiram Rubio
576 (IEB); El Banco, 1-5 km al SE de la Yesca, 26 de enero 1992, Hiram Rubio 2176 (IEB);

Joya del Hielo y alrededores, 17 de agosto 1996, S. Zamudio & E. Pérez C. 9912 (IEB,
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UAMIZ); Llano Chiquito, 1-2 de abril 1997, S. Zamudio & E Carranza 10222 (IEB, UAMIZ);
VERACRUZ: Mpio. Acajete: Al N de “La Joya”, 9 de diciembre 1969, F. Ventura A. 196
(ENCB); Al N de “La Joya”, 9 de diciembre 1969, F. Ventura A. 197 (IEB, ENBC); Mpio.
Acatlan: Cerro Acatlan, between Acatlan and Naolinco, 15 km N of Jalapa on N slope, 5 de
enero 1993, P. Hietz y U. Seifert 1007 (XAL); Mpio. Acultzingo: “Aculcingo”, 3 de noviembre
1955, E. Matuda 32622 (MEXU); vicinity of Puerto del Aire on MEX 105 libre W of Acultzingo,
26 de diciembre 1987, John & Kathy Utley 8138 (USF); alrededores de Puerto del Aire, por
la brecha al Sumidero, 26 de abril 2004, A. Espejo-Serna et al. 6748 (UAMIZ); km 28 de
carretera Tehuacan-Orizaba, Puerto del Aire, 15 de abril 1989, Luis Fdo. Gallardo C. 31
(UAMIZ); km 28 de carretera Tehuacan-Orizaba, Puerto del Aire, 15 de Abril 1989, Eréndira
Moya Moya 40 (UAMIZ); km 28 de carretera Tehuacan-Orizaba, Puerto del Aire, 15 de mayo
1992, A. Espejo-Serna & A. R. Lépez Ferrari 4792 (UAMIZ, XAL); km 27 de la carretera
Tehuacan-Orizaba, Puerto del Aire, 11 de diciembre 2005, N. Martinez C. et al. 19 (UAMIZ);
Km 28 de carretera Tehuacén-Orizaba, Puerto del Aire, 10 de diciembre 2005, N. Martinez
C. etal. 19 (UAMIZ); Mpio. Alto Lucero de Gutiérrez Barrios: En el cerro de la cima entre
Plan de las Hayas y Tierra Blanca, 19 de agosto 1981, G. Castillo C. & H. Narave 2156
(XAL); Mpio. Coatepec: 5 km al NW de 5 Palos, 4 de diciembre 1993, V. E. Luna M. 841
(XAL); Debajo de Mesa de los Laureles rumbo a Tierra Prieta, 30 de agosto 1986, M.
Chézaro B. y P. Hernandez de Chazaro 3990 (XAL); Loma Alta, 11 de diciembre 1993, ND
1007 (XAL); Mpio. Chiconquiaco: 6 km al NE de Chiconquiaco, camino a Vaquerias, 17 de
junio 1988, I. Pérez G. & L. Orea 398 (XAL); Buena Vista, 17 de enero 1989, C. Gutiérrez
B. 3462 (XAL); Buena Vista, 11 de noviembre 2001, Luz del Carmen Navarro-Pérez 380
(XAL); Ejido La Guacamaya al SW de Chocoyul, 29 de septiembre 1989, G. Castillo-

Campos 5465, (MEXU, XAL); Mpio. Huayacocotla: Along Huayacocotla-Zontecomatlan
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road, vic. Cerro Corcovado, 4 km (by air) N of Huayacocotla, 27 de abril 1983, M. Nee y K.
Taylor 26904 (XAL); Camino a Rancho Nuevo, 08 de marzo 1972, Rafael Hernandez
Magafna 1564 (MEXU); Cafiada del Rio Helechales, 10 de febrero 1980, F. Ramirez R. 569
(XAL); cerca de Huayacocotla, 20 de febrero 1971, R. Herndndez & R. C. Trigos 1034
(MEXU); rumbo a la Capilla de la Virgen de las Bromelias, aprox. 2 km al ENE de
Huayacocotla, 23 de febrero 2005, Dafne Saavedra-Millan et al. 68 (FCME); Mpio.
Juchique de Ferrer: Cerro de Villa Rica ca. de Nuevo Mundo, 7 de mayo 1981, G. Castillo
C. etal. 1881 (MEXU, XAL); Mpio. Landero y Coss: carretera a Misantla, 17 de Julio 1976,
P. E. Valdivia Q. 2218 (ENCB, XAL); Mpio. Las Minas: north of Perote-Xalapa highway
along to Las Minas, 20 de abril 1984, John & Kathy Utley 7449 (USF); Mpio. Tonayan: Entre
Monte Real y Pocitos, noviembre 1979, M. Chazaro B. 1247 (XAL); Mpio. Xico: Pequefia
cafiada entre Tonalco y Coxmatla, 8 de octubre 1986, M Chazaro B. & P. Hernandez de
Chéazaro 4040 (USF); Barranca del Caracol, Ingenio del Rosario, 19 de febrero 1998, A.
Flores-Palacios s/n (XAL); camino de Herradura, Ingenio del Rosario a Xico, 21 de enero
1989, Pedro Tenorio L. 15503 (MEXU); Ingenio El Rosario, 12 de abril 1983, H. Narave F.
297 (XAL); La Pandura, camino del Ingenio El Rosario a Xico, 12 de abril 1983, H. Narave
F. 325 (MEXU, XAL); Mpio. Yecuatla: Paz de Enriquez, 26 de junio 1990, C. Gutiérrez B.
4040 (XAL); Sin Municipio: Region d'Orizaba, 15 de mayo 1866, Bourgeau, M. 2389 (K(2),
LE, P); Sin Localidad: México, Puebla, Cérdoba, 10 de abril 1912, Nicolas 10023 (P);

“México”, s/f, Sessé & Mocifio 909 (MA).

6.2. Distribucion
Distribucién: MEXICO. Hidalgo, Municipios: Acaxochitlan, Agua Blanca de lturbide,

Eloxochitlan, Juarez Hidalgo, Lolotla, Molango de Escamilla, San Agustin Metzquititlan, San
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Bartolo Tutotepec, Tenango de Doria, Tepehuacan de Guerrero, Tianguistengo, Tlanchinol,
Tlahuiltepa, Xochicoatlan, Zacualtipan de Angeles; Oaxaca, Municipios: Capulalpam de
Méndez, Ixtlan de Juarez, Huautla de Jiménez, Mazatlan Villa de Flores, Mixistlan de la
Reforma, Natividad, San Andrés Ya4, San Felipe Usila, San Francisco Chapula, San
lldefonso Villa Alta, San Juan Tepeuxila, San Juan Quiotepec, San Jeronimo Teceatl, San
Miguel Santa Flor, San Lucas Zoquidpam, San Martin Toxpalan, San Juan Juquila Vijanos,
San Jer6nimo Tecoatl, San Miguel Yotao, San Pablo Macuiltianguis, San Pedro Yaneri, San
Pedro Ydlox, Santa Maria Teopoxco, Santiago Comaltepec, Santiago Texcalcingo, Teotitlan
de Flores Magén, Totontepec Villa de Morelos; Puebla, Municipios: Ahuacatlan, Atzitzintla,
Ajalpan, Chichiquila, Chiconcuatla, Coxcatlan, Coyomeapan, Cuautempan, Huitzilan de
Serdan, Honey, Huauchinango, Hueyapan, Hueytamalco, Naupan, Tetela de Ocampo,
Pahuatlan, Quimixtlan, Tepetzintla, Teziutlan, Tlatlauquitepec, Vicente Guerrero, Xochitlan
de Vicente Suarez, Xiutetelco, Xochiapulco, Yaonahuac, Zacatldn, Zacapoaxtla,
Zongozotla, Zoquitlan; Querétaro, Municipios: Jalpan de Serra, Landa de Matamoros; San
Luis Potosi, Municipio: Xilitla; Veracruz, Municipios: Acajete, Acatlan, Acultzingo, Alto
Lucero de Gutiérrez Barrios, Altotonga, Astacinga, Atlahuilco, Atzalan, Banderilla,
Chiconquiaco, Coatepec, Coscomatepec, Huayacocotla, Ixhuacan de los Reyes, Jalacingo,
Juchique de Ferrer, Landero y Coss, Las Minas, Las Vigas de Ramirez, Miahuatlan,
Naolinco, Orizaba, Nogales, Tatatila, Tlacolulan, Tlaquilpa, Tehuipango, Tepetlan,

Texcatepec, Tlalnelhuayocan, Tlacolulan, Tonayan, Xico, Yecuatla, Zacualpan.
Intervalo altitudinal: 1350-2820 m s. n. m.

Tipos de vegetacion: Bosque de pino, Bosque de encino; bosque de pino-encino, bosque

de encino-pino y bosque mesdfilo de montafa.
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6.3. Fenologia

Si bien algunos autores mencionan una estacionalidad marcada, como es el caso de
Gardner (1982), que afirma que la floracion se lleva a cabo Unicamente entre los meses de
diciembre a febrero, otros como Hiertz (1994) sefialan una época de floracion desde agosto
hasta enero y durante mayo. Por otro lado, Padilla (1986) indica la presencia de flores s6lo
en primavera y otofio, mientras que Chazaro (1997) la reporta de diciembre a marzo y a
veces en abril. Otros trabajos regionales como el de Granados (2005) para la Sierra de
Oaxaca registran individuos en floracién entre los meses de abril y junio. La revisiéon de
ejemplares realizada para este trabajo determiné que florecen y fructifican casi todo el afio

y mas marcadamente durante el invierno.

Gardner (1986a, b) menciona que las flores abren desde las primeras horas de la
mafana al mediodia, secretando néctar de la base del estilo y exudando un liquido viscoso

entre las flores.

Cuadro 3. Pigmentacion de las estructuras de la lamina de la hoja y bracteas de
Tillandsia imperialis de acuerdo con la guia de color de Kornerup y Wanscher (1963)
modificado de Vite-Posadas (2005)

Estructura | Seccion Coloracion segun Kornerup y Wanscher (1963)
Haz ‘ Enves
Apical Rojo 11E08, 11E07
Hojas Media Verde 30D07, 30D08
Basal Transicion entre Amarillo 1A02, 2A02 a Cian 10D08, 12E08, 14F05 y
15F05
Haz Envés
Bracteas Apical Rojo 9A08, 9C08
Media Rojo 9A08, 9C08 a Rosa 8A03
Basal Amarillo 1A02
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6.4. Habitat

Diversos autores concuerdan en que Tillandsia imperialis es una especie de ambiente
“mesdfilo” (Espejo-Serna et al., 2004; Vite-Posadas, 2005), aunque también se distribuye
en bosque de encino, bosque de pino y combinaciones de los anteriores (Haeckel 2008,
2009). Se puede encontrar la especie como epifita de diversas especies de arboles, entre
las que destacan especies de Pinus y Quercus. Lopez et al. (2014) la sefialan como epifita
en los manchones remanentes de bosque de Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana
(Martinez) A. E. Murray de igual forma es sefalado por F. Miranda en sus colectas. Los
limites altitudinales de la especie de acuerdo con Espejo-Serna et al. (2004) son de los 800
a los 2600 msnm, presentdndose mas frecuentemente a los 2000 msnm. Otros autores
difieren en la cota altitudinal superior, como Rauh (1979) quien la registra los 2400 msnm,
Véliz (2010) a los 2700 msnm, Granados (2005) a los 2780 msnm y Hietz & Hietz-Seifert
(1994) a los 3000 msnm. De acuerdo con la revision de ejemplares de herbario para este
trabajo se determind que el intervalo altitudinal corresponde entre 1350 m s. n. m. (Benito
Servin 326 (IEB) en Jalpan de Serra, Querétaro, 4-5 km al poniente de "La Parada") y 2820
m s. n. m. (A. Flores-Palacios s/n (XAL) en Xico, Veracruz, Barranca del Caracol, Ingenio

del Rosario).

6.5. Interacciones

De forma general muchas de las especies de la familia Bromeliaceae tienen importancia
ecoldgica, ya que son los principales elementos epifitos dentro de varios tipos de
vegetacion. Asi mismo las adaptaciones que poseen les permiten ser habitats Unicos para

diversas especies animales, asi como otros microorganismos (Espejo-Serna et al. 2007).
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Son capaces de albergar una biota muy rica principalmente artrépodos, crustaceos e
insectos, aunque también pueden encontrarse anélidos y hasta anfibios (Kitching, 2001).
Las bromelias como Tillandsia imperialis son capaces de albergar agua, caracteristica
compartida con muchas de las especies de la subfamilia Tillandsoideae. La presencia de
escamas en la epidermis (tricomas peltados absorbentes) tanto en las hojas como en las
bracteas florales les permite una captura eficaz de humedad ambiental (Benzing, 2000) lo

que les permite tener una gran capacidad de almacenamiento de agua.

Existen estudios en México que recopilan la fuerte asociacion de las bromelias con
otros organismos como los de Palacios-Vargas (1981), Murillo et al. (1983) y Cruz-Garcia
et al. (2010). Entre los estudios sobre la relacién insectos-planta destacan los realizados
con macro-artropodos para varias especies del género Tillandsia de Oaxaca por Franco
(2008), de Veracruz por Guzman-Jacob (2013) y de Hidalgo por Hornung-Leoni et al. (2013)
sobre T. deppeana Steud. del municipio de La Mision; ademas de los trabajos de
colémbolos de Palacios-Vargas et al. (2002, 2012 respectivamente) de T. violacea Baker

en el Parque Nacional “El Chico” y T. imperialis para el municipio de Zacualtipan de Angeles.

6.6. Usos y nombres comunes

Se han reportado diversos usos para Tillandsia imperialis. Los primeros trabajos que
sefialaron su uso ornamental en las festividades navidefias en México son los de Foster
(1952) y Padilla (1960). En el estado de Veracruz Espejo-Serna et al. (2005) ha reportado
su uso ornamental para los municipios de Landero y Coss, Tonayan y Yecuatla. El uso de
la especie para la realizacion de arcos florales en el centro de Veracruz ha sido ampliamente

estudiado por Haeckel (2008, 2009). Para el estado de Oaxaca otros autores sefialan su
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uso ornamental y religioso (Granados, 2005) y en silvicultura por Jiménez et al. (2014).
Otros usos reportados para T. imperialis en el estado de Chiapas son ceremonial y religioso
por Diaz et al. (2011) y en rituales por Palacios (2017a,b). También se han reportado usos
comestible, al parecer se hierve y se prepara una bebida en la zona de la Huasteca
Hidalguense (Villavicencio-Nieto & Perez-Escanddn, 2005) y de acuerdo con Espejo-Serna
et al. (2005) en Acultzingo, Veracruz las plantas se comen posiblemente como verdura, otro
uso de gran importancia es el medicinal, Vite-Posadas (2005) evalué la actividad
antimicrobiana de los extractos crudos obtenidos de las inflorescencias y hojas de T.

imperialis, revelando actividad contra microorganismos patdégenos de vias respiratorias.

Los nombres comunes reportados para Tillandsia imperialis en México de acuerdo
con Espejo-Serna et al. (2010) son: kets tekum, tonun kux (para la regién mixteca
Oaxaquenfia) y suchil y tencho para la zona del Bajio. Para el estado de Veracruz se le
conoce como: pitaya y suchil (Espejo-Serna et al., 2005), mientras que para Querétaro en
los municipios de Landa de Matamoros y Jalpan de Serra es conocida como lirio o tinaja.
Otros nombres reportados en Chiapas son niluyarilo, cob o flor del nifio de acuerdo con
Palacios (2017b). En la revision de colectas de herbario se detectaron para la region
mixteca oaxaquefia el nombre de flor de vela y en lengua mixteca se le denomina ita xume.
Finalmente durante las colectas de este trabajo se detectd que en el municipio de Huautla

de Jimenez, Oaxaca, se le conoce como zoluche.

6.7. Registros de T. imperialis

La obtencion de registros de Tillandsia imperialis contempl6 la revision de todos los

ejemplares de herbario disponibles. De esta manera se consultaron 85 ejemplares alojados
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en 22 colecciones. Los registros de herbario se graficaron conforme el afio en que fueron

colectados los individuos (Figura 4).
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Figura 4. Afios de colecta de los ejemplares encontrados en los herbarios consultados

Las localidades que incluian datos de georreferencia fueron proyectadas en ArcMap
10.3 (2010). De los 85 registros obtenidos de las etiquetas de colecta, 19 de ellos
presentaron datos insuficientes para ser georreferenciados (Figura 5). De los 66 registros
restantes, las coordenadas proporcionadas por el colector de 15 de ellos no corresponden
con la descripcién de la localidad (Figura 6), por lo que se procedi6 a rectificar la

georreferenciacion.
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Figura 5. Relacion de datos georeferenciables de las etiquetas de colecta de los registros
de herbario de Tillandsia imperialis

Posteriormente a la seleccién al azar de localidades georreferenciadas (Tabla 1), se
procedié a comprobar su presencia en el campo mediante basquedas exhaustivas en las
inmediaciones de las localidades descritas por el colector tomando en su caso como base
las coordenadas geogréaficas sugeridas por el colector. El trabajo de campo arroj6 la
existencia de poblaciones de la especie en once de las localidades visitadas, a excepcion
de una localidad (Hidalgo, Municipio Huasca de Ocampo “Rancho Santa Elena” 11 de
marzo del 2011 C. T. Hornung-Leoni 1225, HGOM), donde la revisién exhaustiva del area
descrita en la localidad y siguiendo las coordenadas indicadas en la etiqueta de colecta asi
como revision en las areas aledafias no arrojo avistamiento de la especie, por lo que éste

ultimo registro no fue considerado para el analisis de datos.
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Figura 6. Relacion de coordenadas de ejemplares de herbario que no correspondian con
la descripcion de la localidad de colecta de los registros de Tillandsia imperialis

Solo los registros posteriores al afio 1981 fueron informativos para obtener
georreferencias confiables, lo cual indica que aproximadamente el 20% de los registros de
herbario no se pudieron utilizar para generar el area de distribucién conocida o para su

posterior andlisis.

Posteriormente se categorizaron las localidades Unicas de colecta obtenidas de los
registros de herbario para su georreferenciacion final y adicion a la base de datos utilizada
para el andlisis de modelado de la distribucion (Figura 7). A partir de estos datos se genero
una base de datos de distribucién, a partir de la cual se desarroll6 un mapa de distribucion
conocida de Tillandsia imperialis, que después se utilizé para la modelacion de la

distribucion.
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Tabla 1. Registros de herbario elegidos al azar para corroborar la presencia en las

localidades de Tillandsia imperialis

#

Localidad Estado Municipio Fecha Colector (es) Herbario
Colecta
Zacatlamaya Hidalgo Zacggg'eplzg de  6/05/1944 Faustino Miranda 3252 MEXU
Camino aRancho  yoacr;  Huayacocotla  08/03/1972 RafaelHemandez o0, ey,
Nuevo Magana
Kilémetro 27 de la
carretera Tehuacan- o aery;  Acultzingo  11/12/2005 V- Martinez C. et 19 UAMIZ
Orizaba. Puerto del al.
Aire
1 km sobre el "
camino a Hidalgo ~Zocualibande 7/, /509y A-MendozaR.& —g07 yamiz
; . Angeles J. Ceja
Tianguistengo
Carretera ca. 1 km
después de Zacualtipan de
Zacualtipan sobre a = Hidalgo AN eples 20/04/2007 J. Ceja et al. 1841 UAMIZ
desviacién a 9
Tianguistengo
Alrededores de
Puerto del Aire, por /o oz Acultzingo  26/04/2004 A ESPEIO-Sema e yamiz
la brecha al et al.
Sumidero
3.5 km después de
Tlahuelompa, rumbo
al Reparo, CTuCero o1 Metzquitiian  09/09/2003 A ESPEIO-Serma a6 amiz
con la carretera et al.
Zacualtipan-
Metzquititlan
Rancho Cuatempa  Hidalgo ~ Tlanchinol  09/04/2008 ~ 'Sa€l Garido 18 HGOM
Jiménez
E_I Reparo, Camino a Hidalgo Zacualtipan de 25/109/2008 A. G. P|~ntado— 35 HGOM
Tizapan Angeles Pefia
Coachula Hidalgo ~ Xochicoatlan  25/10/2008 ™ G'F,';%”;ado' 40 HGOM
Rancho Santa Elena  Hidalgo Huascade /5315479 C-T. Homung- 1225 HGOM
Ocampo Leoni
Sandra Figueroa
Surg;te del Rio Oaxaca | Ixtlan de Juarez 04/10/2002 B”.to & FIora} 336 FCME
Natividad Yadira Guzman
Rivera
Camino a San Hidalgo Tenango de 08/04/2011 C.T. Horr_1ung- 1256 HGOM
Bartolo Tutotepec Doria Leoni
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Figura 7. Categorias de registros de colecta para las localidades de los ejemplares de
herbario de Tillandsia imperialis, para su uso en el modelado de la distribucién.

6.8. Resultados del MER
6.8.1. Criterio A. Caracteristicas de la distribucién geogréafica
6.8.1.1. Extension de la distribucion
6.8.1.1.1. Modelado de la distribucion con MaxEnt

Para el modelado con MaxEnt se gener6 el mapa de probabilidades de ocurrencia (Figura
8). Dado que el objetivo de este trabajo es presentar un mapa final que muestre una
distribucion binaria, se emple6 el umbral MaxTSS (0.604), Maximum training sensitivity plus
specificity (Liu et al., 2013) que a su vez correspondié a un area donde se incluyen 75% de

los registros de presencia para generar el modelo.
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Figura 8. Valores de probabilidad de ocurrencia de Tillandsia imperialis obtenidos de la
modelacion con MaxEnt

6.8.1.1.2. Evaluacion del modelo

El diagrama ROC identifica el punto en la curva en la cual la convergencia de la sensibilidad
y de la especificidad se maximiza, los valores de probabilidad van de 0 a 1, indicando 0 baja
probabilidad y 1 alta probabilidad. Asi, en este caso, los valores indican un buen
funcionamiento y la alta probabilidad de obtener positivos y negativos verdaderos de

presencia/ausencia en las areas predichas por los modelos. La evaluacion dio como
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resultados un valor ROCparcial (AUC) = 0.9736569 (Figura 9) donde el AUC ratio es igual

a 1.947597 y un p-value = 0
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Figura 9. Diagrama del valor de la ROCparcial, modelo nulo (distribucion en rojo), la
distribucion esperada generada con 50% de los puntos para generar el modelo
(distribucion en azul). Valor del AUC ratio es igual a 1.947597 y un p-value =0

6.8.1.1.3. Corroboracién del modelo en campo

Una vez obtenido el modelado de la distribucién, se identificaron areas donde la distribucion
puntual representa una discontinuidad con respecto al modelado de la distribucion (Figura
10). Con la finalidad de descubrir nuevas poblaciones de la especie, se realizaron visitas al
campo para corroborar su presencia y llevar a cabo recolectas para ser incluidas en las
colecciones de herbario (Tabla 2). Con los datos georreferenciados de las localidades

visitadas, se complementd la base de registros puntuales de la especie con las
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observaciones realizadas en campo, asi como las localidades visitadas para la

corroboracion del modelo.

Tabla 2. Localidades visitadas para la colecta de ejemplares, previo y posterior al
modelado de la distribucién de Tillandsia imperialis.

Localidad Estado Municipio Descripcién
Medio Monte Hidalgo San Bartolo Tutotepec Locglldad visitada
previo al modelado
Tecolatza, Carretera a Chicamole Hidalgo San Bartolo Tutotepec Locglldad visitada
previo al modelado
5km al E de Tlanchinol, camino a . . Localidad visitada
Hidalgo Tlanchinol :
Apantlazol previo al modelado
1 km al Norte de El Reparo Hidalgo Zacualtipan de Localldad visitada
Angeles previo al modelado
Puerto Soledad Oaxaca Teotitlan dg Flores Localldad visitada a
Magon partir del modelado
Cerro del Colihui, Ejido Atoluca Puebla Hueytamalco Locglldad visitada a
partir del modelado
Carreraco, Barranca del Toro Puebla Tetela de Ocampo Localldad visitada a
partir del modelado
Cerro Miqueco Puebla Tetela de Ocampo LOC"’.‘"dad visitada a
partir del modelado
500 mts sobre el camino de Localidad visitada a
Coyocala a San Jerénimo, Ladera Hidalgo Tlahuiltepa .
partir del modelado
Norte
Xochititan Puebla Tetela de Ocampo LOC"’.‘"dad visitada a
partir del modelado
1 km al Este de camino a Localidad visitada a
Tatahuicapan, limite municipal Puebla Teziutlan i
R partir del modelado
entre Teziutlan y Hueytamalco
2.5 km al sureste de Localidad visitada a
Chiconquiaco, pasando El Veracruz Chiconquiaco .
) partir del modelado
Tejocotal sobre ladera
1 km sobre el sendero al Norte de San Luis Xilitla Localidad visitada a
La Trinidad Potosi partir del modelado
3.5 km del camino de La Trinidad San Luis . Localidad visitada a
. i . Xilitla .
a Miramar Viejo Potosi partir del modelado
Zona del Parque Nacional Los Localidad visitada a
. q Hidalgo Jacala de Ledezma partir del modelado,
Marmoles . )
especie no registrada
Localidad visitada a
Rancho Santa Elena Hidalgo Huasca de Ocampo partir del modelado,

especie no registrada
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En todas las areas que fueron visitadas para corroborar el modelo, se lograron
detectar poblaciones de la especie en cuestion, a excepcién de la zona del Parque Nacional
Los Marmoles, areas de bosque pertenecientes al municipio de Jacala de Ledezma en
Hidalgo y en los bosques del Rancho Santa Elena en Huasca de Ocampo, Hidalgo, donde
después de una revisidn exhaustiva de las areas circundantes a las localidades no se

encontraron ejemplares en campo.
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Figura 10. Areas de discontinuidad en la distribucion puntual con respecto al modelado de
la distribucion de Tillandsia imperialis.




6.8.1.1.4. Area de distribucion de T. imperialis

A partir del modelado de la distribucion y la corroboracion en campo se generé el area de
distribucion de Tillandsia imperialis (Figura 11), descartando aquellas &reas que de acuerdo
a la capa de uso de suelo y vegetacion INEGI serie IV (INEGI, 2009) que por actividades
humanas no son aptas para el desarrollo de la especie, donde la vegetacion ha sido
removida, zonas urbanas, agricolas, pecuarias, cuerpos de agua y pastizales inducidos. El
area obtenida corresponde a 4641 km?, representando menos del 1% del territorio

mexicano, por lo que en el criterio de extension de la distribucion se le asigna valor de 3.
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Figura 11. Mapa de distribucién de Tillandsia imperialis, resultado del modelado de la
distribucion verificado en campo y descartando aquellas areas que de acuerdo con la
capa de uso de suelo y vegetacion INEGI serie IV (INEGI, 2009) no contienen vegetacién
apta para el desarrollo de la especie
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6.8.1.2. Numero de poblaciones o localidades conocidas existentes de Tillandsia

imperialis

La seleccion de las localidades conocidas existentes, siguiendo la metodologia del MER,

se realiz6 agrupando las poblaciones de estudio en un diametro de 12 km. Se obtuvieron

mas de 25 conjuntos de localidades (Figura 12), por lo que el valor asignado es de 0.
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Figura 12. 31 conjuntos de localidades conocidas de la especie de acuerdo con los
registros de colectas de Tillandsia imperialis.
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6.8.1.3. Numero de provincias biogeograficas en las que se encuentra Tillandsia
imperialis

La regionalizacion de provincias biogeograficas de México de la CONABIO (1997)
representa una aproximacion muy burda cuando se estudia todo el pais, esto es que los
limites existentes para algunas provincias no representan agrupaciones de areas
correspondientes con la identidad biogeografica que supuestamente representan. Por lo
anterior, siguiendo este criterio se determind que el taxén solo se encontraba en tres
provincias: Sierra Madre Oriental, Sierra Madre de Oaxaca y Sierra Madre del Sur (Figura

13) por lo que el valor para este criterio es de 2.
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Figura 13. Provincias biogeograficas (CONABIO, 1997) en los que existen registros de
Tillandsia imperialis
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6.8.1.4. Representatividad de la distribucion de Tillandsia imperialis en el territorio

mexicano

La revision de ejemplares de herbario, asi como el modelado de la distribucién corroborado
en campo, determinaron que T. imperialis es una especie endémica al territorio mexicano,

por lo que su distribucidn no es periférica o extralimitante, lo que le otorga un valor de 0.

6.8.2. Criterio B. Caracteristicas del habitat.

6.8.2.1. Tipos de vegetacion en los que se encuentra T. imperialis
La sobreposicién de los puntos de presencia de T. imperialis sobre el mapa de vegetacion
potencial de CONABIO (2008b) mostré en cuales tipos de vegetacion se presenta la
especie (Figura 14). En este estudio se determind que los tipos de vegetacion (sensu
Rzedowski, 1978) en los que se encuentra T. imperialis son: bosques de coniferas y encinos
y bosque mesobfilo de montafia, por lo que se le otorga un valor de 2. Los valores asignados
para el resto de los subcriterios de las caracteristicas del habitat se muestran en la Tabla

3, para mayor detalle de los valores asignados referirse a la seccién de discusion.

6.8.3. Criterios Cy D del MER
Los valores asignados para cada criterio estan resumidos en la Tabla 3. Para mayor detalle

de los valores asignados dirigirse a la seccion de discusion.
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Figura 14. Tipos de vegetacion en los que se encuentra Tillandsia imperialis de acuerdo
la vegetacion potencial de CONABIO (2008b)

Tabla 3. Valores asignados del MER para Tillandsia imperialis (método de evaluacion del
riesgo de extincion de plantas en México, Anexo Normativo I1)

I. INDICE DE RAREZA

Valor
Criterio A | Caracteristicas de la distribucion geogréafica
Extension de la distribucion 3
Numero de poblaciones o localidades conocidas existentes 0
Numero de provincias biogeograficas (CONABIO, 1997) en las que se 2
encuentra el taxon
Representatividad de la distribucion del taxon en el territorio mexicano 0
Sumatorio criterio A 0.455
Criterio B | Caracteristicas del habitat
¢En cuantos tipos de vegetacion se presenta? (sensu Rzedowski, 1978) 2
¢ El taxdn tiene un habitat especializado? 0

Iﬂ'
|3 L

iy
[‘ n
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Criterio C

Il. INDICE

¢La permanencia de la poblacion es dependiente de un habitat primario?
¢La poblacién requiere de regimenes de perturbacién particulares o a
etapas transitorias en la sucesion?
Amplitud del intervalo altitudinal que ocupa el taxén

Sumatoria criterio B

Vulnerabilidad biolégica intrinseca
Ndmero total de individuos
Reclutamiento

C-1. Atributos demograficos

¢ Hay evidencia de denso-dependencia en la reproduccién?

¢Hay clonalidad?

¢ Hay evidencia de decrecimiento de las poblaciones en el pais?

¢ Hay evidencia de una varianza muy grande en la fecundidad?

¢ El taxén es dioico, los individuos son dicbgamos o auto-incompatibles?
¢ La floracién es sincrénica o gregaria?

¢ El taxén produce pocos propagulos?

C-2. Genética

Variacion molecular (heterocigosis)
Estructura genética molecular

Cantidad de variacion genética

Nivel de diferenciacion entre poblaciones

C-3. Interacciones biéticas especializadas

¢ El taxon requiere una "nodriza" para su establecimiento?

¢ El taxdn requiere un hospedero o forofito especifico?

¢ El taxén requiere un polinizador especifico?

¢ El taxon tiene un dispersor especifico?

¢ El taxén presenta mirmecofilia obligada?

¢ El taxén presenta dependencia estricta de la micorriza?

¢ El taxon sufre una afectacion importante por depredadores, patégenos?
Sumatoria criterio C

DE IMPACTO ANTROPOGENICO

=

0.333

[eNeoloNe POOORFrOO

[eNeolololNoNoNol

217

Criterio D

Impacto de la actividad humana
¢,Coémo afecta al taxon la alteraciéon antrépica del habitat?
¢,Cudl es el nivel de impacto de las actividades humanas sobre el habitat
del taxén?
¢ Existe evidencia que indique un deterioro en la calidad o cambio drastico
en el uso del suelo?
¢,Cudl es el impacto del uso sobre el taxén?
¢ Es cultivado o propagado ex situ?
Sumatoria criterio D

2
0
0.8

Sumatoria de puntos de los criterios A,B,Cy D

| 1.805
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6.9. Representatividad de T. imperialis en los programas de Areas Naturales

Protegidas (ANP’s) y de Regiones terrestres Prioritarias (RTP’s)

La sobreposicion de la distribucién obtenida de Tillandsia imperialis en los programas de
conservacion para el territorio mexicano dio como resultado que en el caso de las ANP’s
(CONANP, 2017) se distribuye en un area de 331 Ha (Figura 15) y en el caso de las RTP’s

(Arriaga et al., 2000) en un area de 2812 Ha (Figura 16) (Tabla 4)
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Figura 15. Representatividad de Tillandsia imperialis en las Areas Naturales Protegidas
(ANP’s) con 331 Hade érea.
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Figura 16. Representatividad de Tillandsia imperialis en las Regiones Terrestres
Prioritarias (RTP’s) con 2812 Ha de area.

Tabla 4. Superficie de distribucion de Tillandsia imperialis dentro de las ANP'sy RTP's

Estado(s) Superficie Area de distribucion de
Tillandsia imperialis
ANP
Sierra Gorda Querétaro 383,567 Ha 250 Ha
Cuenca Hidrografica del Rio | Hidalgoy Puebla 42,129 Ha 80 Ha
Necaxa
Cafion del Rio Blanco Veracruz 48,799 Ha <1 Ha
RTP
Sierra Gorda-Rio Moctezuma Hidalgo, Querétaro | 866,000 Ha 371 Ha
y San Luis Potosi
Bosques Mesofilos de la Hidalgo, Puebla, 393,500 Ha 798 Ha
Sierra Madre Oriental Veracruz
Cuetzalan Puebla y Veracruz | 128,400 Ha 180 Ha
Pico de Orizaba-Cofre de Perote Veracruz 233,700 Ha 103 Ha
Sierras del norte de Oaxaca-Mixe Puebla y Oaxaca 193,820 Ha 1,358 Ha
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7. Discusion

7.1. Recopilacion de datos, taxonomia y distribucion
Uno de los principales problemas encontrados en la elaboracién del presente trabajo fue
que, durante la revision de ejemplares de herbario, se observd que solo 10% de los
ejemplares en las colecciones presentaban estructuras reproductoras completas, esto es
flores integras para su revision (pétalos, anteras, filamentos, estilo, entre otras). Solo dos
ejemplares de herbario presentan frutos con semillas. Lo anterior puede deberse a su
peculiar inflorescencia (raquis no visible por lo imbricado de sus bracteas de color rojo
vistoso), por lo que las colectas se han realizado aun sin contemplar las estructuras
completas. Los ejemplares registrados para el estado de Chiapas no cuentan con
estructuras reproductoras completas, por lo que no fue posible diferenciar a Tillandsia
imperialis de otras especies muy similares, como T. yunckeri L.B. Sm. o T. ponderosa L.B.

Sm.

Dado que el ejemplar de herbario Bourgeau 2389 es el holotipo de T. imperialis,
validado por B. Roezl en 1881, todas aquellas descripciones de nuevas especies basadas
en el material de Bourgeau 2389 (K) deben ser consideradas como sinonimias debido al
principio taxonémico de prioridad de publicacion (Turland, 2013). Tal es el caso de T.
strobilantha Baker descrita en 1888, o T. imperialis E. Morren ex Mez descrita en 1935,
representa un nombre ilegitimo y han sido utilizado incorrectamente por algunos autores
como nombre valido, de acuerdo con el Cédigo Internacional de Nomenclatura Botanica,
Articulo 53 (Turland, 2013). Siguiendo a Luther y Sieff, (1994), el taxén valido es T.
imperialis E. Morren ex Roezl y no debe reconocerse el nombre T. imperialis E. Morren ex

Mez.
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Dentro del estudio taxondmico de Smith y Downs (1977), el ejemplar Carison 929
(SEL) proveniente de El Salvador de T. candelifera es considerado como sinonimia de T.
imperialis. Autores como P. Koide y W. Till han reconocido que los ejemplares corresponden
a diferentes linajes tal como lo indica Kiff (1991). Esta misma situacion fue sugerida por H.
Luther (Chéazaro y Mostul, 1997), lo cual llevaria al reconocimiento de T. candelifera
Rohweder como nombre valido. Lo anterior refleja que se requieren mas estudios

taxondmicos para esclarecer la identidad de los ejemplares de América Central.

En cuanto al territorio mexicano, Padilla (1960) reconocié a T. imperialis como una
especie epifita de los estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz, creciendo entre los 1500 y
2500 m de altitud. Smith y Downs (1977) y McVaugh (1989) la describieron en sus
tratamiento taxonémicos de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Hidalgo y Jalisco. Dentro de los
trabajos preliminares para la familia Bromeliaceae en México, Espejo-Sernay Lopez-Ferrari
(1998) no incluyeron a T. imperialis dentro de su listado de plantas endémicas al territorio

mexicano.

Con respecto al Unico registro proveniente del estado de Jalisco (Goldsmith 26
“Volcano Colima 6700 ft, E side”, 13 julio 1905 (US)), Rzedowski et al. (2009) hizo la
observacion que las colectas de Goldsmith se limitaron al estado de Nayarit y al volcan de
Colima, lo cual hace poco probable que exista una confusion en las etiquetas de herbario
con otros ejemplares provenientes de otras partes del pais, como el este de México donde
la especie se desarrolla actualmente. Otros autores como Chézaro y Mostul (1997)
expusieron que este registro posiblemente se deba a una confusion en las etiquetas de
herbario al momento de identificar los ejemplares, y que la especie nunca ha sido observada

por estos autores durante sus visitas al Volcan de Colima. A mas de 100 afios de la colecta
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citada, no se ha vuelto a colectar u observar la especie en esa zona, asi mismo el modelado
de la distribucion se realizé en el caso de las variables de temperatura y precipitacion con
datos provenientes de estaciones meteoroldgicas entre los afios 1970 y 2000 (Fick &
Hijmans, 2017), y dada la antigiedad del registro esto podria indicar que las variables
climaticas difieren de manera importante del tiempo transcurrido de la fecha de colecta a la
fecha de los datos climatico, razén por la cual no se reflejé alta probabilidad de ocurrencia

de la especie en dicha zona.

Garcia-Franco (1987) y Villasefior (2016) incluyeron dentro de sus listados a la
especie para Nuevo Ledn; sin embargo, no sefalan ejemplares de herbario que corroboren
su presencia en el estado. Villasefior (2016) incluyé a la especie como el sinébnimo T.

imperialis E. Morren ex Mez dentro de su listado.

Véliz (2010) incluyé al sinénimo T. imperialis E. Morren ex Mez para Guatemala en
su guia de reconocimiento del género Tillandsia para los departamentos de Baja Verapaz,
Zacapa y Quetzaltenango, ademas de que cité errobneamente a la especie en Honduras y
El Salvador. Este autor realizé una descripcion vaga de los sépalos y no incluy6 detalles de
los pétalos, androceo y gineceo. Dada la falta de ejemplares de herbario que corroboren la
presencia de la especie en Guatemala, debe considerarse como endémica al territorio

mexicano tal como lo indica Espejo-Serna et al. (2010).

La pigmentacion foliar es importante para la identificacion de la especie, pero hay
otros caracteres morfolégico-anatomicos que pueden facilitar la identificacion aun cuando
el ejemplar no cuente con flores tal como indico Vite-Posadas (2005). Para este autor, el
arreglo del anillo de las células de los tricomas en una configuraciéon 4 + 8 + 32 es un

caracter que permite diferenciar a la especie de otras del mismo género. Ya que es una

60



planta incluida en la Norma Oficial Mexicana NOM-059 (SEMARNAT, 2010) en la categoria
de riesgo de amenazada, la posibilidad de identificar ejemplares aun cuando éstos no
cuenten con estructuras reproductoras es importante para proponer estrategias para su

conservacion.

Foster (1952) y Padilla (1960) mencionaron que T. imperialis ha sido utilizada en
México en ofrendas en altares religiosos para celebrar la Navidad por su inflorescencia
colorida. En San Cristobal de las Casas, Chiapas, Gardner (1982) mencion6 que T.

ponderosa es la especie traida de las montafias para ser utilizada en la festividad.

Estudios de tipo antropolégico y etnobotanico han descrito los usos de diversas
especies de bromelias en diferentes estados de la Republica, tales como los de Munguia-
Lino et al. (2010), Hornung-Leoni (2011), Diaz et al. (2011), L6pez-Gutiérrez et al. (2014),
Jiménez et al. (2014), Molina-Luna et al. (2014, 2015), Mondragon et al. (2016) y Palacios
(2017a,b). Estos estudios deben considerarse con precaucion, ya que bajo el nombre de T.
imperialis estan confundidas a varias especies. Tal es el caso de Beutelspacher & Farrera
(2007), quienes citan al T. imperialis Morren, nombre no valido, como una planta utilizada
en las ceremonias religiosas en el estado de Chiapas, sin referirse a ejemplares de colecta
en herbario, dificultando la verificacién de la informacion. No obstante, estos Ultimos autores
incluyen una fotografia de la planta utilizada en los rituales que mas bien corresponde a T.

ponderosa.

Diaz et al. (2011) llev6 a cabo un estudio etnobotanico en Chiapas incluyendo al
sinonimo T. imperialis E. Morren ex Mez identificando a la especie a partir de bibliografia,

sin examinar ejemplares de colecta, llegando a conclusiones erroneas.
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Aranda-Coello et al. (2012) evaluaron el efecto de la extraccién de bromelias en la
sobrevivencia de la herpetofauna de Chiapas. Estos autores citaron en su estudio el trabajo
de Beutelspacher & Farrera (2007), donde se dice que T. imperialis Morren se encuentra

en Chiapas; mas sin embargo en su trabajo de campo sélo registraron a T. ponderosa.

Palacios (2017a,b) llevé a cabo un estudio antropoldgico del llamado “ritual de los
floreros” en Chiapas. Este autor determiné que la planta utilizada era T. imperialis Morren
sin referirse a ejemplares de herbario, basandose solo en bibliografia. Las fotografias en su

publicacién corresponden mas bien a T. ponderosa.

En los estudios floristicos de Farrera et al. (2012) y Beutelspacher et al. (2017) para
Chiapas no se registr6 a T. imperialis. Por otro lado, en la revision monografica de la familia
Bromeliaceae del estado de Chiapas (Espejo-Serna et al., 2017) no registré a T. imperialis.

En todos los trabajos anteriormente mencionados se reporto la presencia de T. ponderosa.

Martinez-Meléndez et al. (2009) citaron para el Triunfo, Chiapas al sinénimo T.
imperialis E. Morren ex Mez a partir de los ejemplares depositados en MEXU (MH & AL

1155, 1231); sin embargo, no se encontraron estos ejemplares en dicho herbario.

7.2. Modelado de distribucion como herramienta para detectar nuevas

poblaciones

El modelado de la distribucidn sirvié6 como herramienta para descubrir nuevas poblaciones,
aplicacion discutida por Peterson (2006). El uso de esta herramienta ha derivado incluso en
el descubrimiento de nuevas especies (Raxworthy et al., 2003). En este estudio, partiendo

de la distribucion puntual de la especie, se detectaron aquellas areas que presumiblemente
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representaban un discontinuo en la distribucién puntual con respecto al modelado de la
distribucion, tal es el caso de algunas zonas que han sido poco estudiadas en los estados
de Puebla e Hidalgo (Figura 10), comparado con otras zonas mejor estudiadas (como es el
caso del centro de Veracruz). En el caso de Puebla fue posible encontrar nuevas
poblaciones cuya existencia no se habian reportado. En dichas poblaciones, la especie es
abundante principalmente en las localidades del municipio de Tetela de Ocampo. Ademas,
se logré detectar una poblacion en la localidad de La Trinidad, municipio de Xilitla, San Luis
Potosi, que con la finalidad de completar el listado biético de la demarcacién politica debe
considerarse como nuevo registro para el estado (Sanchez-Gonzélez, 2013) y se puede
considerar la distribucion mas septentrional de la especie. Este hallazgo representa una de
las poblaciones mejor conservadas, ya que en parte de las areas de su distribucion los

lugarefios han promovido su conservacion.

7.3. MER

7.3.1. Caracteristicas de la distribucién geografica
Los valores obtenidos de la sumatoria del indice de rareza del MER tales como las
caracteristicas de la extension de la distribucion geografica, nimero de poblaciones
existentes, asi como su representatividad en México y nimero de provincias biogeograficas
donde se encuentra la especie pueden revisarse en las Figuras 11, 12 y 13
respectivamente. En el caso del nidmero de provincias biogeograficas en las que se
encuentra la especie, el mapa solo representa una aproximacion realizada con base en
cuatro sistemas de clasificacion biogeograficos, que son: (1) plantas vasculares, (2)

herpetofauna, (3) mastofauna y (4) rasgos morfotecténicos, todos ellos formulados por
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especialistas. Por lo anterior, se considera que sus limites no corresponden de forma exacta
en diversas partes del pais. Existen andlisis mas modernos y exactos provenientes de datos
de fotointerpretacion que se acercan mas a la realidad. Esto puede ejemplificarse en zonas
donde se ha colectado la especie como bosques pertenecientes al municipio de Tlanchinol,
mismos que en el mapa de provincias biogeograficas de México (CONABIO, 1997),
pertenecen a la provincia del Golfo de México, lo cual es un error, ya que éstos
corresponden a porciones de vegetacion sefialadas por Luna-Vega et al. (1994) como
comunidades de bosque mesdfilos asociadas floristica y biogeograficamente a la Sierra
Madre Oriental. También es el caso de las localidades de Puerto Soledad, Oaxaca que
floristica y biogeograficamente corresponden mejor a la provincia de la Sierra de Oaxaca
(Ruiz-Jiménez et al., 1999) que a la del Eje Neovolcanico en las que se encuentran segun
las provincias biogeograficas de México (CONABIO, 1997). Otro ejemplo corresponde a la
zona de las Cumbres de Acultzingo, Veracruz, donde de acuerdo con mapa de provincias
biogeogréaficas de México (CONABIO, 1997) corresponden al Eje Neovolcénico, siendo que
estas cumbres representan la parte final de la transicién de la Sierra Madre Oriental con el
Eje Neovolcéanico, por lo que por lo burda representacion de las provincias biogeograficas
es erréneo. Finalmente, con el registro del estado de Jalisco Goldsmith 26 (US), la especie
ocuparia cinco provincias biogeogréficas siguiendo el criterio de provincias biogeograficas
del MER, lo cual no refleja la distribucién geografica de la especie. Es necesario utilizar
mapas mas aproximados a la realidad que reflejen de manera mas detallada los limites de
las provincias, de tal forma que no se preste a errores de interpretacion que lleven a
modificar la sumatoria de los criterios del MER. Este estudio sugiere el uso del mapa de
ecorregiones terrestres de México (CONABIO, 2008c), cuyo contenido es resultado de un

esfuerzo conjunto de especialistas que toman como base mapas de ecorregiones de la
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Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA) nivel Il (1997) y el de la World Wild
Foundation (WWF-CONABIO-CCA, 1997), empleando datos de cartografia temética de
climas, edafologia, geologia y topografia, asi mismo el MER deberia tomar como criterio la
temporalidad de las registros observados, ya que la distribucién histérica de la especie
puede no estar reflejando el estado actual de riesgo con respect6 al uso de suelo sobre el

cual la especie se desarrolla.

Por lo anterior, en este estudio se considerd que T. imperialis solo se presenta en
tres provincias biogeogréficas: Sierra Madre Oriental, Sierra Madre de Oaxaca y Sierra

Madre del Sur, lo que le asigna un valor de 2 puntos (Tabla 3).

7.3.2. Caracteristicas del habitat

En el caso de las caracteristicas del habitat, en la Figura 14 se muestra en cuantos tipos de
vegetacion esté presente la especie, esto es principalmente bosque de coniferas y encinos
y bosque mesodfilo de montafa. El mapa que se ha venido utilizando en el MER de plantas
para este criterio es el de vegetacion potencial de CONABIO (2008b), el cual no representa
la situacion actual de las areas en las que se encuentra un taxon, ya sea por cuestiones
histéricas o a la burda representacion de los limites de las areas. Tal es el caso de las
localidades de la especie que se encuentran en los municipios de Landa de Matamoros y
Jalpan de Serra, Querétaro, las cuales segun el mapa de vegetacion potencial de CONABIO
(2008b) corresponden a matorral xerofilo, siendo que estudios de la vegetacion de la zona
Landa de Matamoros mencionan que dichas localidades estan ocupadas por bosque
mesofilo de montafia (Cartujano, 2000). Otro ejemplo son las localidades pertenecientes al

municipio de Tlanchinol, Hidalgo que corresponden bosques mesofilos de montafia, tal

65



como lo indican Luna-Vega et al. (1994), mientras que en el mapa de vegetacion potencial
de CONABIO (2008b) corresponden a bosque tropical perennifolio. Por lo anterior, es
necesario utilizar mapas que reflejen, mediante métodos rigurosos y modernos como la
fotointerpretacion, la distribucion més aproximada a la realidad como es el caso del mapa
de uso del suelo y vegetacion serie IV de INEGI (2009), cuyo contenido esta agrupado en
dos niveles jerarquicos por sus elementos ecoldgicos, floristicos y fisondmicos distintivos,
tomando en cuenta no s6lo comunidades de plantas sino también el uso antrdpico de las

unidades ecologicas.

Finalmente, se determin6 que la especie es dependiente de un habitat primario
debido a su forma de vida epifita, dependiente de un sustrato arb6reo. Como todas las
especies del género de zonas montafiosas, requiere de gran humedad ambiental, ya que
sus raices solo sirven para el establecimiento y sujecion, y los nutrientes y agua lo toman
del ambiente (Benzing, 2000). En este caso los tipos de vegetacion y su dependencia de
habitat primario son los Unicos que agregan valores al indice de rareza respecto a las

caracteristicas del habitat.

7.3.3. Vulnerabilidad biol6gica intrinseca

En cuanto a la biologia intrinseca de la especie, es importante reconocer el gran impacto
que tiene el uso excesivo que le dan a esta planta en ciertas partes del pais. Tal es el caso
de Veracruz donde se utiliza para confeccionar arcos florales para diversas festividades, lo
que causa un gran impacto en las poblaciones de Tillandsia imperialis (Haeckel, 2009).
Flores-Palacios & Valencia-Diaz (2007) argumentaron que la confeccion de un solo arco

floral puede requerir mas de 2,400 inflorescencias de diversas especies del género
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Tillandsia, siendo T. imperialis una de las mas valoradas. El incremento en la explotacion
de estas especies para la confeccion de arcos florales ha ido en aumento, reportando para
el afio 1910 la realizacién de cuatro arcos florales para la region central de Veracruz, en
comparacion a la actualidad donde méas de 80 arcos florales son confeccionados en la
misma region, de tal forma que este grado de explotacion ha llevado a que estudios
poblacionales reporten decremento en ocho de cada nueve poblaciones de bromelias
epifitas de los bosques mesdfilos de montafia mexicanos, presentando tasas de crecimiento

poblacional (A) menores a la unidad (<1) (Winkler et al. 2007; Mondrago6n & Ticktin, 2011).

De acuerdo con el estudio de Haeckel (2009), el impacto en la extraccion en T.
imperialis en el centro de Veracruz es devastador para las poblaciones de la especie. En
su trabajo se dan evidencias del bajo reclutamiento de la especie en la zona, sin embargo,
no se cuenta con datos para otras poblaciones de la especie. Por lo anterior, al criterio de
reclutamiento se le asigné un valor de 2, debido a que la solo se aplica para algunas de sus
poblaciones, en contraste con otras areas donde la especie no tiene problemas de
supervivencia, como lo indica Espejo-Serna et al. (2010) para el estado de Querétaro, y
como lo corrobor6 el presente estudio para las poblaciones de Tetela de Ocampo, Puebla

y Xilitla, San Luis Potosi.

No obstante que otras especies del género Tillandsia tienen la capacidad de generar
hasta 10 vastagos en la base de la planta, se sabe que T. imperialis genera solamente dos
o tres (Padilla, 1960), lo que le da un valor de 1 en cuanto a la produccién de propagulos,

en comparacion con otros miembros de su mismo linaje.

Los resultados del estudio etnobotanico de Mondragon et al. (2016) reportaron que

1280 ejemplares de T. imperialis son vendidos de forma anual en el mercado de Jamaica,
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Ciudad de México, provenientes de distintos sitios de Veracruz, extraidos y vendidos de
forma ilegal por ser una especie en categoria de riesgo en la NOM-059 (SEMARNAT, 2010).
Por lo tanto, para el criterio de decremento de las poblaciones se asigna un valor de 1.
Finalmente, en cuanto al requerimiento de una “nodriza” para el establecimiento de la
especie como parte de la biologia intrinseca de la especie se otorga un valor de 1, ya que
aun cuando la especie es capaz de crecer sobre el suelo (Granados, 2005), esto solo ocurre
en el caso de individuos desarrollados que caen al suelo, ya que para el establecimiento de

las semillas se requiere de un hospedero (Benzing, 2000).

7.3.4. Impacto de la actividad humana

La parte final del MER se refiere al impacto antropogénico sobre la especie. Como primer
criterio se asigna un valor de 1 en cuanto a la alteracién antropica del habitat, ya que al ser
una especie epifita requiere de un hospedero para su establecimiento, por lo que la pérdida
de cobertura vegetal afecta directamente su desarrollo. Otras especies del género como T.
multicaulis y T. punctulata colonizan activamente aquellos manchones con cobertura
forestal aislados en los pastizales de cultivo (Flores-Palacios & Garcia-Franco, 2004), caso
diferente con T. imperialis, que raramente se encuentra en agroecosistemas (Haeckel,
2008), misma situacion muestra que el habitat remanente no permite la viabilidad de las
poblaciones existentes, por lo que en el nivel de impacto de las actividades humanas sobre

el habitat del taxdn se le asigna valor de 4.

Los resultados de este estudio arrojan que T. imperialis se distribuye en los bosques
templados mexicanos, mismos que en los ultimos tiempos han sido fuertemente afectados

en cuanto a la reduccién de su superficie. Tal es el caso de los bosques de niebla del centro
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de Veracruz cuya superficie se ha reducido hasta en un 90% de su cobertura original
(Williams-Linera et al., 2002), ya que estos bosques son uno de los tipos de vegetacion mas
amenazados en México (Toledo & Ordéfiez, 1998; Sanchez-Ramos & Dirzo, 2014; Ochoa-
Ochoa et al.,, 2017). Los bosques templados presentan una distribucién fragmentada,
debida en parte a las presiones a los que se encuentran sometidos dado los diferentes usos
de suelo, tales como asentamientos humanos, pastoreo, agricultura, y deforestacion, entre
otros (Luna-Vega & Alcéantara, 2004; Luna-Vega et al., 2006). Espejo-Serna (2014) sustentd
que del bosque mesofilo mexicano se conserva menos del 50% de su cobertura original.
En cuanto al deterioro en la calidad o cambio drastico en el uso del suelo se le da un valor

de 1.

En el caso de las especies de bromelias con inflorescencias llamativas como T.
imperialis, su aprovechamiento implica la total remocién del individuo de la poblacién, lo
cual es un factor de riesgo que puede llevar al deterioro irreversible de sus poblaciones
(Winkler et al. 2007; Haeckel, 2009; Mondragén & Ticktin, 2011). Se considera entonces
que el aprovechamiento de la especie en cualquiera de sus poblaciones causa un fuerte
impacto ya que implica la pérdida directa de individuos, lo que le otorga un valor de 3 en
cuanto al impacto del uso sobre el taxdn. La sumatoria de los criterios del MER da como

resultado final un valor de 1.805, el cual ubica a la especie bajo la categoria de Amenazada.

7.4. Representatividad de T. imperialis en las ANP’sy RTP’s

Luna-Vega et al. (2006) han recalcado la falta de informacion referente a la presencia de
especies amenazadas en los sistemas de ANP’s y RTP’s. Por ello se intentd mostrar la

representatividad de las especies en las areas de conservacion o prioritarias mexicanas. Al
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sobrelapar el area de distribucidn obtenida con la superficie de las ANP’s, se puede ver que
mas del 90% del area de distribucion obtenida no esté incluida dentro de los limites de estas
areas (Tabla 4). La distribucion de la especie se presenta en solo tres ANP’s (Figura 15):
Sierra Gorda en Querétaro (con 250 Ha); Cuenca Hidrogréfica del Rio Necaxa entre Hidalgo
y Puebla (con 80 Ha) y en Cafidn del Rio Blanco, se limita a unas pequefias porciones de
las Cumbres de Acultzingo, Veracruz (con menos de 1 Ha). Solo en estas areas se puede
suponer que la especie esta bajo proteccioén, lo cual lleva a considerar que la especie se
encuentra mal representada en el sistema actual de ANP’s con caracter federal.
Adicionalmente se puede considerar que las poblaciones que se encuentran en areas de
conservacion no tienen garantizada su proteccion, tal como lo ha sugerido Bruner et al.
(2001). Las areas de proteccion son efectivas sélo para evitar la tala masiva, pero no son
efectivas para mitigar los efectos de pastoreo agricola, incendios, extraccién de flora y

fauna, asi como de lefia.

En el caso de las RTP’s la representatividad es mayor (superior al 60%) y se
presenta en cinco RTP’s (Figura 16): Bosques Mesdfilos de la Sierra Madre Oriental (con
798 Ha), entre Hidalgo y Puebla; Cuetzalan (con 180 Ha), entre Puebla y una pequefia parte
de Veracruz; Pico de Orizaba-Cofre de Perote (con 103 Ha), en Veracruz; Sierras del norte
de Oaxaca-Mixe (con 1358 Ha) entre Puebla y Oaxaca; y por ultimo Sierra Gorda-Rio
Moctezuma (con 371 Ha), entre Hidalgo, San Luis Potosi y Querétaro. Cabe destacar que,
aunque por desgracia, estas areas no estan reguladas bajo ninguna ley de proteccién
federal ni estatal, estos resultados concuerdan con la idea original de las RTP’s que indica
que estas areas por su valor ecolégico y presencia de especies endémicas deben ser

estudiadas, conservadas y protegidas (Arriaga et al., 2000).
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8. Conclusiones

En este estudio, se reconoce el nombre Tillandsia imperialis E. Morren ex Roezl 1881 como
la identidad taxondmica correcta para referirse a este taxdn. Se concluye que la distribucion
geografica de T. imperialis se limita a los estados de Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Querétaro,
San Luis Potosi y Veracruz, y que es endémica al territorio mexicano, creciendo en los

bosques templados mexicanos de pino, pino-encino, encino-pino y mesofilo de montafa.

En lo que respecta a cédmo debe llevarse a cabo la colecta de ejemplares para las
colecciones, los individuos de T. imperialis deben de ser seleccionados con estructuras
reproductoras lo mas completas posibles para con ello que las determinaciones se puedan
realizar con seguridad, ya que tal como lo corroboré en el presente estudio, aquellos
ejemplares que no contaban con estructuras completas no eran Gtiles para dar una correcta
determinacion taxondmica, lo que puede llegar a ocasionar que el uso de las localidades
donde esos ejemplares de herbario fueran colectados pudiera llevar a una incorrecta

interpretacion de la distribucion de la especie.

El estudio de caso de T. imperialis en la aplicacion del MER mostré diferentes
ambigliedades en algunos de sus criterios, las cuales se puede prestar a la mal
interpretacion de algunas de las metodologias utilizadas para la determinacion de los
criterios sobre su distribucién geografica, asi como las caracteristicas del habitat, siendo
prioritario el adecuamiento de estos criterios. Es de suma importancia mejorar la calidad de
la informacion utilizada para evaluar las especies con el MER (tal como se menciona en
este estudio), como es el caso de la utilizacidén de regionalizaciones y clasificaciones de la

vegetacion mas adecuadas. Ademas, la utilizacion de modelos de distribucion corroborado
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en el campo puede ayudar a determinar con mayor exactitud la superficie en km? en la cual
se distribuye una especie, en el caso de los criterios de evaluacién de la distribucion
geografica puntual, deben usarse mapas derivados de estudios de fotointerpretacion
corroborados en campo (INEGI, 2009). También deben considerarse criterios ecolégicos,
floristicos y fisondmicos distintivos de los tipos de vegetacidén y de las regionalizaciones

(CCA, 1997; WWF-CONABIO-CCA, 1997, respectivamente) para las evaluaciones.

La sumatoria de los valores de los cuatro criterios del MER, tras ser normalizada
con el puntaje maximo para cada uno, da como resultado un valor de 1.805 para T.
imperialis, lo cual corrobora su ubicacién dentro de la NOM-059 (SEMARNAT, 2010) dentro

de la categoria de riesgo de Amenazada.
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