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“Ultimately, however, rarity is a biological phenomenon.”

Schemske et al., 1994.
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1. RESUMEN

La rareza bioldgica es una caracteristica de ciertos taxa que consiste en que presentan un
area de distribucién restringida, una baja abundancia y/o una alta especificidad de
habitat. Para estudiar el estado de conservacién de las especies raras, la demografia es
una herramienta de gran utilidad que permite identificar las categorias y los procesos
demograficos que son mas importantes para que las poblaciones se mantengan en el
tiempo. Tillandsia mauryana es una especie rara, de habito rupicola, que presenta una
distribucién geografica restringida, pues se le encuentra Unicamente en las barrancas de
Metztitldn y Tolantongo, en el estado de Hidalgo, México. Esta especie esta enlistada en el
Apéndice Il de la CITES desde 1992. En este trabajo se evalud su estado de conservacion a
nivel nacional, regional y local. Se realizaron busquedas de poblaciones de T. mauryana en
los estados y localidades donde se habia reportado su presencia (Jalisco, Zacatecas,
Oaxaca, Guerrero, Morelos e Hidalgo). Se localizaron 30 poblaciones, todas en el estado
de Hidalgo (27 en Metztitldn, dos en Zimapdn y una en El Cardonal). Estas poblaciones se
evaluaron con respecto a su estado de conservacidn a partir de un indice de Disturbio
construido con base en diferentes elementos (i.e. presencia de ganaderia, agricultura,
zonas urbanas, caminos y/o actividades de extraccion de roca). En nueve de estas
poblaciones se determind la abundancia y la densidad de individuos de T. mauryana a
partir de un andlisis fotografico, y posteriormente se relacionaron estas variables con el
indice de disturbio.

Ademas, en una de las poblaciones se llevd a cabo un estudio demografico (de
junio de 2012 a junio de 2013). A partir del seguimiento anual de 307 individuos de T.
mauryana se construyd una matriz tipo Lefkovitch que permitio calcular la tasa finita de
crecimiento poblacional (1). Esta tuvo un valor proyectado de 0.9813, con un intervalo de
confianza al 95 % de [0.9365 — 1.0165], sugiriendo que la poblacion estudiada se
encuentra en equilibrio numérico. La matriz de elasticidad muestra que el proceso
demografico mas relevante para la dindmica poblacional es la estasis de los individuos de
T. mauryana en la categoria 5, seguida de la estasis en la categoria 3. Las simulaciones

numéricas que se realizaron para explorar el comportamiento hipotético de A bajo



diferentes escenarios mostraron que el tiempo a la extincion (t.) de la poblacién, dado el
valor de A, es de 161 afios y que la Unica manera de evitar la extincién de la poblacidon
(con una tasa de crecimiento poblacional superior a 1) es disminuyendo la mortalidad de
todas las categorias de tamafio en una proporcién del 20 %. Por el contrario, el aumento
de la mortalidad de los individuos es un factor que modifica drasticamente el valor de A y
de t.. Por ultimo, con los datos obtenidos se aplicé el Método de Evaluacién de Riesgo de
Extincién de las Especies Silvestres en México (MER), del cual se obtuvo que T. mauryana

debe incluirse en la categoria de Sujeta a Proteccion Especial (Pr).

ABSTRACT

Biological rarity is a feature that characterizes certain taxa because it has a reduced
geographic range, low abundance and/or high habitat specificity. In order to study the
conservation status of rare species, demography is a useful tool that helps identify the
most important demographic categories and processes for the maintenance of
populations over time. Tillandsia mauryana, a lithophyte, presents biological rarity
because of its narrow distribution range since it is only found in ravines of Metztitlan and
Tolantongo, in Hidalgo, Mexico. The species is listed in Appendix Il of CITES since 1992.
This project consisted of the evaluation of the conservation status of T. mauryana at three
levels: the national, a regional and a local level. Populations of T. mauryana were sought
for at the localities were it had been reported (Jalisco, Zacatecas, Oaxaca, Guerrero,
Morelos and Hidalgo). Thirty populations were found (27 in Metztitlan, two in Zimapan
and one in El Cardonal), all in Hidalgo. These populations were evaluated by using a
Disturbance Index which considered different elements (agriculture, cattle, urbanization,
roads and rock extraction). In nine of those populations, abundance and density of
individuals of T. mauryana was determined by a photographic analysis, variables which
were later related with the Disturbance Index.

A demographic analysis was also conducted in one population from June, 2012 to
June, 2013, during which 307 individuals of T. mauryana were used to construct a

Lefkovitch matrix. The growth population rate (A) was 0.9813 [0.9365-1.0165], which



indicated that this population is numerically stable. The elasticity matrix showed that
stasis of individuals in category 5, followed by stasis in category 3, was the most relevant
demographic process for the population dynamics. Numerical simulations were also
conducted in order to explore the hypothetical behavior of A under different scenarios
and calculate the time to extinction (t.) given those circumstances. The results revealed
that the t. under the current population growth rate was 161 years and that the only way
to avoid extinction is decreasing mortality by 20 % in all size categories. On the other
hand, by increasing the mortality of individuals, A decreases significantly, accelerating the
te.

Lastly, the method to assess extinction risk (MER) was applied and T. mauryana

resulted to be a candidate to be listed in the category of Special Protection (Pr).

2. PRESENTACION

Esta tesis formo parte del proyecto “Evaluacidn de la situaciéon de Tillandsia mauryana en
el Apéndice Il de la CITES, segun su estado de conservacion y comercio” (KEOO3),
financiado por CONABIO y bajo la responsabilidad de la Dra. Maria Teresa Valverde
Valdés. La finalidad del proyecto fue realizar una recomendacién sobre el estatus de
Tillandsia mauryana en el Apéndice |l de la CITES para ser presentada en la reunién de las
partes, que se llevd a cabo en mayo de 2014 (Veracruz, México). Dicho proyecto involucrd
un analisis demografico, una evaluacién del habitat de Tillandsia mauryana, un analisis de
la distribucién real y potencial de la especie y una evaluacién de su comercio a nivel
nacional e internacional. Esta tesis abarca los dos primeros aspectos: el analisis
demografico y la evaluacion del habitat de Tillandsia mauryana.

Por otra parte, como Tillandsia mauryana es una especie rara y sujeta a cierto nivel
de comercio, fue indispensable describir su dindmica poblacional y las etapas clave en su
ciclo de vida para poder realizar recomendaciones y llevar a cabo planes de manejo que
eviten poner en riesgo a sus poblaciones y que faciliten el restablecimiento de aquellas

gue ya han sido dafiadas. A la vez, toda esta informacién puede utilizarse para que, en



caso de ser necesario, se le incluya en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT

bajo la categoria que sea apropiada, y asi sea protegida a nivel nacional.

3. INTRODUCCION

3.1. Rareza bioldgica

La rareza bioldgica es la caracteristica de un taxén (especie, género, familia) que se asocia
con una distribucion geografica restringida, con la existencia de poblaciones poco
abundantes o de bajas densidades y/o con una alta especificidad de habitat (Rabinowitz,
1981; May, 1988; Gastdon, 1994). Estas tres variables, al combinarse y considerarse
simplemente en sus dos niveles extremos, dan como resultado la existencia de siete tipos

de rareza (Cuadro 1).

Cuadro 1. Los siete tipos de rareza, segin Rabinowitz (1981). Las palabras en itdlicas muestran
la(s) caracteristica(s) que determina la rareza en cada uno de los tipos identificados.

Abundancia del taxédn  Area de distribucién  Especificidad de habitat

Alta Amplia Alta
Alta Restringida Baja
Alta Restringida Alta
Baja Amplia Baja
Baja Amplia Alta
Baja Restringida Baja
Baja Restringida Alta

Los factores que determinan que un taxdn sea raro biolégicamente son multiples y
cambiantes, pues son inherentes y especificos al grupo estudiado (Rabinowitz, 1981; Bevill
y Louda, 1999). Por esta razén, resulta muy complejo determinarlos, generalizar y

diferenciar entre aquellos que son causas y los que son consecuencias de la rareza



bioldgica (Fiedler y Ahouse, 1992). Diversos autores como Stebbins (1980) y Fiedler y
Ahouse (1992) han clasificado las causas de rareza en distintas categorias, entre las que
entran en juego factores como edad del taxdn, su historia evolutiva, la historia geoldgica
del area de distribucién, la historia de vida, la dindmica poblacional, la biologia
reproductiva, la estructura genética y la estocasticidad ambiental. A la gran diversidad de
estos factores se suma la complejidad de que cada uno puede abordarse de distintas
maneras.

La mayoria de los estudios referentes a la rareza bioldgica abordan el tema a partir
de sus causas a nivel de la biologia reproductiva, las historias de vida y las dindmicas
poblacionales, encontrandose rasgos compartidos entre taxa raros, tales como una baja
produccién de semillas, una limitada capacidad de dispersidn, sistemas reproductivos en
los que predomina la autoincompatibilidad, una alta frecuencia de propagacion vegetativa
y un bajo desempefio reproductivo (Harvey, 1985; Kunin y Gaston, 1993; Bevill y Louda,
1999; Gabrielova et al., 2013). Sin embargo, no deben descartarse los factores evolutivos y
filogenéticos, pues a partir de éstos es que puede explicarse la especializacion de
determinado taxén hacia un tipo de habitat en particular, asi como la imposibilidad de
ampliar su drea de distribucion, dado tal nivel de especificidad (Hunter, 1996).

Lo que hace a la rareza bioldgica un tema interesante es el reto de desentrafar
cémo es que las poblaciones de las especies raras, a pesar de sus aparentes restricciones
naturales, pueden permanecer a través del tiempo. Sin duda, este reto puede empezar a
abordarse principalmente a través del andlisis de las dinamicas poblacionales y los
patrones demograficos, mas que a través del conocimiento de su estructura genética
(Bevill y Louda, 1999).

Que un taxén sea raro biolégicamente no implica necesariamente que sus
poblaciones sean inestables o estén en peligro. Sin embargo, pequefios cambios en sus
dinamicas poblacionales podrian facilmente llevarlas a un fuerte desequilibrio ecolégico
gue, dada su vulnerabilidad natural, podria desembocar en su extinciéon local o total
(Primack, 1993; Hunter, 1996). De ahi el interés de la ecologia de la conservacién por las

especies raras.
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3.2. Riesgos que enfrentan las especies biolégicamente raras

Las especies raras por su naturaleza, asi como por las acciones antropogénicas, pueden
estar sujetas a un alto riesgo de extincién. A continuacién se exploran algunos de los
factores que pueden ponerlas en peligro:

Efecto Alleé Antropogénico: El efecto Alleé, también conocido como denso-
dependencia negativa (Rockwood, 2006; Krohne, 1998; Primack, 1993), consiste en que
una poblacién que se encuentra a bajas densidades decrece, en lugar de crecer
activamente (que es lo que se esperaria de acuerdo con el comportamiento numérico que
predice el modelo logistico de crecimiento poblacional). El decrecimiento poblacional que
describe el efecto Alleé esta relacionado, por ejemplo, con problemas en la reproduccion,
endogamia, asincronia reproductiva, o estocasticidad demografica, entre otros. Este
puede ser de origen antropogénico, cuando las actividades humanas son las que causan
una reduccion en el numero de individuos en una poblacion, forzando a que ésta llegue al
valor umbral en el cual su tasa de crecimiento deja de ser positiva, para convertirse en
negativa, propiciando que el tamafio poblacional se reduzca cada vez mas hasta llegar a la
extincion (Courchamp et al., 2006).

e Uno de los factores antropogénicos que puede propiciar este fenédmeno es la
extraccién de individuos para colecciones, como trofeos de caza o como articulos
de lujo (Courchamp et al., 2006).

e Afectacién del area de distribucion: Una de las grandes amenazas de estos tiempos
es la transformacidn de los ecosistemas naturales por accidn antropogénica, sobre
todo a causa del cambio climatico, la fragmentacién y/o el cambio de uso de suelo
(SEMARNAT, 2011; Grimm et al., 2008; Hester y Harrison, 2007; Tilman et al.,
2001). Las especies que son raras debido a que tienen una distribucion geografica
restringida enfrentan cierto riesgo por esa misma causa; pero si sus ya de por si
limitadas areas de distribucidn se ven afectadas por actividades humanas, puede

aumentarse gravemente su probabilidad de extincidn.
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e Variacion ambiental: La incidencia de fendmenos estocdasticos, como variaciones
extremas de la temperatura o la humedad, disturbios naturales catastroéficos,
deslaves, o incendios, entre otros, también pueden poner en riesgo la persistencia
de las poblaciones de especies raras. En este caso, el riesgo dependera de la
frecuencia con la que ocurran los eventos estocasticos, asi como de la variacién
temporal y espacial con que se presenten en el area de distribucion de la especie
en cuestion (Gaston, 1994).

e Atributos particulares de las especies raras: Hay ciertas caracteristicas biolégicas
propias de las especies raras que las ponen en riesgo de manera intrinseca, como
por ejemplo, atributos de sus ciclos e historias de vida, sus dindmicas poblacionales
o sus patrones demograficos caracteristicos, como una alta mortalidad, una baja
tasa reproductiva, baja capacidad germinativa o alto requerimiento de cuidados
parentales (Harper, 1977; Gaston, 1994). Las actividades antrdépicas también

pueden contribuir a que estos atributos se vuelvan ain mas riesgosos.

3.3. Conservacion de las especies raras

Las especies raras, al igual que las comunes, aportan diversidad a los ecosistemas y, por lo
tanto, son un importante eslabdn en la compleja cadena de interacciones ecoldgicas que
determinan su dinamica (Fiedler y Ahouse, 1992). De esta manera, la pérdida de una
especie de un ecosistema, aunque se trate de una especie rara, puede contribuir a la
pérdida de otras (extincidon en cadena) o llevar al ecosistema a un desequilibrio (Primack,
1993). La pérdida de biodiversidad, en cualquiera de sus niveles -genes, especies, o
ecosistemas- es uno de los problemas ecolégicos mas graves que enfrentamos en la
actualidad (Perrings et al., 1995) y cuyas causas inmediatas son el crecimiento de la
poblacién humana, el desarrollo industrial, el cambio de uso de suelo y la alta tasa de
pérdida y deterioro de los habitats naturales que estd provocando dafios irreversibles
(Vitousek et al., 1997).

Tanto a nivel local como internacional se llevan a cabo diferentes esfuerzos para

detener la pérdida de la biodiversidad, en particular en lo que se refiere al nivel de la
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extincion de especies. Uno de estos esfuerzos, en México, es la NOM-059-SEMARNAT, en
la cual se enlistan las especies que se encuentran en algin grado de riesgo y se establecen
los lineamientos para su proteccién. En el plano internacional existe la Lista Roja de
Especies Amenazadas, creada por la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (SEMARNAT, 2011; IUCN, 2012), asi como la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES). Esta convencién
fue establecida en 1963 para regular el comercio de flora y fauna a nivel internacional, y
entré en vigor en 1975. Su funcionamiento se basa en la participacion voluntaria de
diferentes paises (llamados partes), los cuales se comprometen a promover legislaciones
nacionales que lleven al cumplimiento de los sefialamientos de este acuerdo. Hasta el dia
de hoy, la CITES estd conformada por 175 partes (paises); su finalidad es vigilar el
comercio de especies que estdn en algun grado de peligro, ubicdndolas en alguno de sus
tres apéndices (CITES, 2011):
e Apéndice I: regula y limita el comercio de aquellas especies que se encuentran en
peligro de extincion; se autoriza el comercio sélo en ocasiones excepcionales.
e Apéndice Il: regula el comercio de especies que actualmente no estan en peligro
de extincidon, pero que podrian ponerse en riesgo si su comercio fuera
indiscriminado.
e Apéndice lll: incluye a especies que estan protegidas al menos por un pais, el cual
solicita apoyo del resto de las partes para cumplir con su proteccion.
Tillandsia mauryana, la especie objeto de estudio de esta tesis, esta enlistada en el
Apéndice Il de la CITES desde el afio 1992 (CITES, 2011; Luther, 1994). Por esta razoén, su
comercio requiere de permisos o certificados especiales de exportacién o reexportacion,
los cuales se obtienen Unicamente si esta actividad no pone en riesgo la supervivencia de
la especie, bajo los acuerdos de la convencidn. Para que su comercio se autorice, se debe
garantizar que éste se realice adecuadamente para evitar poner en riesgo a sus
poblaciones naturales.

Una condicién indispensable para que funcionen este tipo de listas y normas es

poder diferenciar entre la rareza, por un lado, y el verdadero riesgo o amenaza en sus
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diferentes categorias, por el otro. Una vez mas hay que enfatizar la diferencia
fundamental entre las especies que de manera natural son raras bioldégicamente vy
aquellas que se encuentran amenazadas o en alguna categoria de riesgo (Harvey, 1985):
las especies naturalmente raras pueden mantener poblaciones numéricamente estables
en el tiempo, mientras las especies amenazadas o en riesgo estdn en declive, ya sea
porque cada vez hay menos poblaciones, o porque las poblaciones tienen cada vez menos
individuos, como resultado directo o indirecto de las actividades humanas. A su vez, una
especie rara biolégicamente puede estar en alguna categoria de riesgo debido a que su
rareza se ha acentuado por efectos antrépicos.

Las categorias de riesgo bajo las cuales la Unidn Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (UICN) cataloga a las especies son: Vulnerables (VU; ‘vulnerable’), En
peligro de extinciéon (EN; ‘endangered’) y Amenazadas Criticamente (CR; ‘critically
endangered’); existen ademas las categorias de Preocupaciéon menor (LC; ‘least concern’) y
de Casi amenazada (NT; ‘near threatened’) (IUCN, 2014). Las categorias con las cuales
trabaja la NOM-059-SEMARNAT son: Probablemente extinta en el medio silvestre (E); En
peligro de extincién (P); Amenazada (A); y Sujetas a proteccién especial (Pr). La categoria
de En peligro de extinciéon de la NOM-059-SEMARNAT es equivalente a las categorias
Amenazada criticamente (CR) y En peligro de extincidon (En) de la UICN, pues considera a
especies cuyas poblaciones, nimero de individuos o areas de distribucidn se han reducido
considerablemente, poniendo en riesgo su existencia. La categoria de Amenazadas es
semejante a la categoria Vulnerable (VU) de la UICN, pues existen factores que imponen
presién negativa en poblaciones. Y por ultimo, la categoria de Sujetas a proteccion
especial se compara con las categorias de Preocupacidon menor (LC) y Casi amenazas (NT),
pues considera a especies que, aungue aun no son afectadas, podrian estarlo de continuar

bajo las condiciones predominantes (SEMARNAT, 2013).

3.4. La demografia como herramienta para el estudio de la rareza biolégica

La demografia es la ciencia que permite describir y comprender la dindmica de una

poblacién (Krohne, 1998) a partir del estudio de sus tasas vitales, entre las que se cuentan
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la tasa de nacimientos, de muertes, de migraciones y de crecimiento (Caswell, 2010). A
partir de dichas tasas, es posible estimar la tasa finita de crecimiento poblacional (1) y
saber si la poblacion en estudio esta creciendo, decreciendo, o se mantiene estable. A su
vez, la demografia estudia la estructura de una poblacién, tanto en el corto como en el
largo plazo (Caswell, 2001), y permite identificar las etapas limitantes para el crecimiento
poblacional en el ciclo de vida de las especies. Estos Ultimos aspectos convierten a la
demografia en una herramienta sumamente Util para identificar a las especies raras y
comprender las causas de su rareza (Harvey, 1985; Fiedler y Ahouse, 1992).

Los modelos matriciales de proyeccién poblacional, tales como las matrices de
Lefkovitch (Skalski et al., 2005; Menges, 1992), son una representacion de la estructura y
la dindmica de una poblacion tomando en cuenta que no todos los individuos que la
conforman son iguales, sino que su comportamiento y aportacion demografica cambia
segln la etapa del ciclo de vida en la cual se encuentren (Heppell et al., 2000). Para ello, es
importante identificar diferentes categorias o clases de edad, o de tamafio, o de estadio,
gue denoten dichas diferencias en el comportamiento demografico de las distintas etapas
del ciclo de vida por las que pasan los organismos de una poblacién (Lefkovitch, 1965).

De la construccidon de matrices de proyeccidn poblacional se deriva el cdlculo de
matrices de sensibilidad y elasticidad, que evalian el impacto relativo de los distintos
pardmetros demograficos sobre la tasa de crecimiento poblacional (de Kroon et al., 1986;
Heppell et al., 2000). Ademas, las matrices de elasticidad permiten comparar la
importancia relativa de las etapas y los procesos demograficos (crecimiento, permanencia
y reproduccién) entre poblaciones y en distintos momentos, lo que a su vez nos permite
evaluar en mayor detalle las diferencias entre especies raras y especies comunes (Harvey,
1985; Esparza-Olguin et al., 2005).

Otra aportacién muy importante de la demografia son los Andlisis de Viabilidad
Poblacional (AVP) con los que, a partir de datos empiricos, estimaciones, proyecciones y
simulaciones numéricas, se puede modelar el comportamiento de una poblacion bajo
distintos escenarios (Menges, 2000). Este tipo de ejercicios son Utiles para proyectar el

futuro probable de las poblaciones de especies raras o amenazadas bajo las condiciones
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en las que se encuentran o bajo planes de manejo y conservacion que involucren la
manipulacidn directa o indirecta de procesos demograficos especificos (Ganey et al., 2014;

Judrez et al., 2014; Servanty et al., 2014; van der Meer et al., 2013).

4. OBJETIVOS

A) Objetivo general

El objetivo de este trabajo fue evaluar el estado de las poblaciones de Tillandsia mauryana
a través de un estudio a diferentes escalas espaciales (nacional, regional y local) con el fin
de determinar el estado de conservacion de la especie, asi como proponer acciones para

su proteccion.

B) Objetivos particulares

e Escala Nacional: Corroborar la presencia de poblaciones de Tillandsia mauryana en
las localidades en las que se le ha reportado, segun el conocimiento que existe
sobre su distribucién geografica, y geoposicionar las poblaciones encontradas.

e Escala Regional: En la regidn de Metztitlan, evaluar el nivel de disturbio en el que
se encuentran las poblaciones de Tillandsia mauryana.

e Escala Regional: Estimar la densidad y abundancia de nueve poblaciones de
Tillandsia mauryana localizadas en Metztitlan, Hidalgo.

e Escala Local: Llevar a cabo un estudio demografico de una poblacidn de Tillandsia
mauryana, para obtener sus parametros demograficos: la tasa finita de
crecimiento poblacional proyectada (A), la estructura estable de tamafios y los
valores reproductivos especificos por categoria.

e Escala Local: Llevar a cabo un analisis de elasticidad y un andlisis de viabilidad

poblacional a partir de los resultados del analisis demografico.
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e Conservacion: Examinar la pertinencia de mantener o reubicar a Tillandsia
mauryana en los apéndices de la CITES.

e Conservacion: Evaluar el estado de Tillandsia mauryana de acuerdo con el Método
de Evaluacion de Riesgo de Extincion de las Especies Silvestres en México (MER),

segln la NOM-059-SEMARNAT.

5. SISTEMA DE ESTUDIO

5.1. Especie de estudio: Tillandsia mauryana (L. B. Sm.)

La familia Bromeliaceae es nativa de los trépicos y subtrépicos del Continente Americano
y esta compuesta por 58 géneros y 3352 especies (Luther, 2012; Givnish et al., 2011); uno
de los géneros mas numerosos es precisamente el género Tillandsia. La familia estd
conformada en su mayoria por plantas con un habito de crecimiento en forma de roseta,
cuyas hojas simples presentan un arreglo espiral alrededor de un eje erecto y corto que
generalmente termina con una inflorescencia; las hojas presentan tricomas absorbentes
(Sajo et al., 2004).

Las bromelias son la principal familia de plantas que contribuye a la riqueza de
plantas epifitas vasculares en los bosques neotropicales (Givnish et al., 2011); a su vez, la
familia se subdivide en ocho subfamilias: Brocchinioideae, Bromelioideae, Hechtioideae,
Lindmanioideae, Navioidea, Pitcairnioideae, Puyoideae y Tillandsioideae (Givnish et al.,
2007). En nuestro pais, las bromelias presentan una alta diversidad, encontrandose 18
géneros y 342 especies (Espejo-Serna et al., 2004), particularmente en los bosques
mesdfilos, siendo el género Tillandsia el mejor representado numéricamente (Rzedowski,
1998).

Tillandsia mauryana (Fig. 1) pertenece a la subfamilia Tillandsioideae y al grupo V
de la clasificacién de Gardner (1986), y hasta hace unos afios, se le consideraba parte del
complejo Tillandsia-Vriesea. Sin embargo, este grupo fue recientemente reclasificado por
el Dr. Adolfo Espejo-Serna y considerado como un nuevo género, Viridantha, con siete
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especies: V. atroviridipetala, V. plumosa, V. ignesiae, V. lepidosepala, V. tortilis y V.
mauryana (Espejo-Serna, 2002). En este trabajo, sin embargo, nos referimos al nombre
original de la especie (el basiénimo), pues el interés central del proyecto del que forma
parte fue la evaluacion del estado de conservacién y de comercio de esta especie, con el
objeto de reubicarla en los apéndices de la CITES, en cuyas listas se encuentra como

Tillandsia mauryana.

Figura 1. Ejemplar de Tillandsia mauryana en el que se muestran bracteas de
color rosado y las flores color verde oscuro.

Tillandsia mauryana (Fig. 1) es una hierba perenne de habito rupicola (Fig. 2) que tiene
forma de roseta regular esférica con hojas de mds de 3.5 mm de ancho en la base. Sus
flores son de color verde oscuro y se encuentran cubiertas por bracteas rosadas. Las
anteras son de color negro, los frutos son dehiscentes y las semillas plumosas (Espejo-
Serna, 2002), lo cual les permite dispersarse por medio del viento y adherirse a superficies
rugosas en donde tiene lugar la germinacién y posteriormente el desarrollo de sus raices

(Wester y Zotz, 2010).
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Figura 2. Ejemplares de Tillandsia mauryana sobre una pared rocosa en
Metztitlan, Hidalgo. Su preferencia por este tipo de ambientes es lo que
la caracteriza como una planta de habito rupicola.

Tillandsia mauryana es endémica de México. Su distribucién geografica, como se le ha
reportado con anterioridad, incluye los estados de Hidalgo, Jalisco, Oaxaca, Zacatecas
(Espejo-Serna, 2002), Guerrero y Morelos (segun las colecciones de los herbarios MEXU,
UAMI, FCME) (Fig. 3). De acuerdo con la descripcidn original, se le encuentra como epifita
y como rupicola, en zonas cubiertas por matorral xerdfilo y por bosque tropical
caducifolio, en elevaciones que van de los 1300 hasta los 1800 m s.n.m. (Espejo-Serna,

2003).

Tillandsia mauryana

106 £

Figura 3. Distribucion geografica reportada para Tillandsia mauryana, segun
Espejo-Serna (2002) y los registros de herbario.
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Por su similitud morfoldgica, Tillandsia mauryana puede facilmente confundirse con
Viridantha atroviridipetala, pues ambas presentan la misma forma arrosetada, la
inflorescencia en paniculas, bracteas florales de color rosa y flores verdes. La diferencia
mas evidente entre ellas radica en el ancho de las hojas a la altura la base (pues en las
hojas de V. atroviridipetala miden menos de 3.5mm), el color de las anteras (que es negro
en T. mauryana y amarillo en V. atroviridipetala) y el habito de crecimiento (pues V.
atroviridipetala es epifita, mientras que T. mauryana es rupicola) (Fig. 4). Ademas, la
distribucién geografica reportada para V. atroviridipetala es mas amplia, encontrandose
en los estados de Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos,

Oaxaca, Puebla y Zacatecas (Espejo-Serna, 2003).

Figura 4. Individuos de Viridantha atroviridipetala sobre un arbol de
Bursera sp. Destaca lo angosto de sus hojas y su epifitismo.

5.2. Sitio de estudio: Barranca de Metztitlan, Hidalgo

La mayor parte de este estudio se llevd a cabo en la Reserva de la Bidsfera “Barranca de
Metztitlan”, la cual es un area natural protegida que se localiza en el centro del estado de
Hidalgo (Fig. 5) y que presenta un area total de 96,043 ha (SEMARNAT, 2013). Esta reserva
se ubica en las zonas Centro y Eje Neovolcanico, segin la nomenclatura de la CONANP

(CONANP, 2010). Presenta un gradiente altitudinal de 1100 a 2600 m s.n.m., cuenta con
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una complejidad topogréafica considerable, distinguiéndose tanto Ilanuras, como
pendientes mayores al 15 %. Presenta diferentes tipos de vegetacion: matorral xerdfilo,
matorral submontano, bosque de coniferas, bosque de encino, bosque tropical caducifolio

y vegetacion riberefia (Ortiz-Pulido et al., 2010).
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Figura 5. Ubicacion de Reserva de la Bidsfera “Barranca de Metztitlan” (area
sombreada en el cuadro de la derecha) en el centro-este del estado de Hidalgo.
Se seiiala la localizacion del poblado Metztitlan y de otros centros urbanos
relevantes.

Especificamente, la mayor parte del trabajo de campo se llevd a cabo en la zona cercana al
poblado Metztitlan, en un gradiente altitudinal de 1100 a 1500 m s.n.m. En esta zona, el
clima es seco, semicdlido (BS1kwy), con lluvias en verano; sélo 5 — 10 % de la precipitacion
anual, que es de 437 mm, cae durante el invierno (Garcia, 1964, CONANP, 2003) vy la
temperatura media anual es de 20.2 °C (Ortiz-Pulido et al., 2010). El tipo de vegetacion es
un ecotono que presenta elementos de matorral xeréfilo y de bosque tropical caducifolio
(Fig. 6), y entre las especies mas abundantes del sitio estan: Bursera morelensis, Prosopis
laevigata, Agave lechuguilla (Ortiz-Pulido et al., 2010), y distintas especies de cactaceas
entre las que predominan los géneros Coryphantha, Ferocactus, Mammillaria, Opuntia y

Stenocactus (CONANP, 2003).
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Figura 6. Ladera en la que se ejemplifica la fisionomia general de la vegetacion
en el sitio de estudio, cercano al poblado de Metztitlan, con elementos tanto de
matorral xeréfilo, como de bosque tropical caducifolio.

Una caracteristica prominente del paisaje en la Barranca de Metztitldn es la presencia de
enormes acantilados y paredes rocosas de distintas dimensiones y composiciones

geoldgicas (Fig. 7). Las poblaciones de Tillandsia mauryana se establecen precisamente en

este tipo de ambientes, que fueron en los que se desarrollé este proyecto.

Figura 7. Ejemplo de una pared rocosa como las que son
comunes en la region de la Barranca de Metztitlan, Hidalgo.

6. METODO

Para evaluar el estado de conservacidn de Tillandsia mauryana se llevaron a cabo estudios
en tres escalas distintas: nacional, regional y local. Cada uno proporciond informacion

especifica sobre su estado de conservacion en la escala correspondiente.
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6.1. Estudio a nivel nacional

La finalidad del estudio a nivel nacional fue localizar y corroborar la presencia de
poblaciones de Tillandsia mauryana en todo el territorio mexicano, segun los registros que
se tenian de su distribucion. Para ello, se exploraron las bases de datos de diferentes
herbarios (Cuadro 2), se consulté al experto en el género Viridantha - el Dr. Adolfo Espejo
Serna - y se solicitd a la CONABIO informacion sobre los registros geograficos disponibles
para esta especie. Esta busqueda se realizé utilizando los dos nombres aceptados de la

especie: Tillandsia mauryana y Viridantha mauryana.

Cuadro 2. Herbarios consultados para obtener informaciéon de la distribucion geografica de
Tillandsia mauryana.

Nombre del herbario Siglas
Herbario Metropolitano “Ramén Riba y Nava Esparza” UAMIZ
Herbario Nacional de México, Instituto de Biologia, UNAM MEXU
Herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM FCME
Herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, IPN ENCB
Herbarium at the Royal Botanic Gardens Kew K

A partir de la informacién recabada, se llevaron a cabo cinco salidas de campo entre
marzo de 2012 y junio de 2013 a todos los sitios en los que se tenia registros de la especie,
con el objeto de corroborar su presencia y registrar las coordenadas geograficas de las
poblaciones encontradas, asi como de llevar a cabo una descripcidn general del habitat en

el que se encontraba.

6.2. Estudio a nivel regional
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El estudio a nivel regional se llevé a cabo en las barrancas de Metztitlan y Tolantongo, en
el estado de Hidalgo, que fueron los Unicos sitios donde se corrobord la presencia de
Tillandsia mauryana. Este consistié de dos partes: un andlisis de abundancia-densidad y un

analisis del estado de conservacion (nivel de disturbio) de cada una de las poblaciones.

6.2.1. Anadlisis de la densidad y abundancia

Con base en la accesibilidad a cada una de las poblaciones encontradas y a la visibilidad de
la pared rocosa donde se encontraban establecidas, se seleccionaron nueve poblaciones
en las que fue posible analizar la densidad y abundancia. Para ello, se tomaron fotografias
de las paredes rocosas, incluyendo en ellas estadales (uno vertical y otro horizontal) que

sirvieron como escalas (Fig. 8).

Figura 8. Ejemplificacion del uso de estadales graduados en la toma de
fotografias de las paredes rocosas donde se encontraron poblaciones
de Tillandsia mauryana, en la region de Metztitlan, Hidalgo.

Las fotografias obtenidas se analizaron con el programa Adobe Photoshop CS6, con el cual

se construyé una cuadricula (usando las referencias de longitud de ambos estadales) de 1
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m? x 1 m?, la cual sirvid6 como referencia para estimar el drea. En cada pared rocosa,
considerada como una poblacién, se analizé:

a) Abundancia: se contabilizd el nUmero total de individuos de Tillandsia mauryana.

b) Densidad: ésta se estimé a partir del numero de individuos de Tillandsia mauryana
por unidad de area. Para calcular esta variable se contabilizaron los individuos por
m? (promedio y desviacion estandar).

c) Estructura poblacional: con la finalidad de describir la estructura de tamanios, se
categorizaron las plantas en tres categorias relativas, estimadas visualmente:
pequeiias (P), medianas (M) y grandes (G). Al mismo tiempo, se contabilizaron los
individuos reproductivos de cada poblacién, identificdndose a través de la
presencia de estructuras reproductivas (flores y frutos). Se llevaron a cabo dos
pruebas de homogeneidad (x°) para determinar si existian diferencias en: 1) la
distribucién de individuos de diferentes tamafios entre poblaciones; y 2) la

proporcién de individuos reproductivos entre las poblaciones.

6.2.2. indice de disturbio

Para evaluar el nivel de conservacién de cada una de las poblaciones de Tillandsia
mauryana se construyé un indice de Disturbio (ID) basado en el método propuesto por
Martorell y Peters (2005). Para ello, se consideraron todos los factores que podrian
afectar a la permanencia de las poblaciones (Cuadro 3), asigndndose puntuaciones
distintas, estimadas cualitativamente, segun el grado de afectacién observado a simple
vista. Segln la construccion de este indice, el valor maximo que puede tener una
poblacién es de 10, lo que indicaria que estd completamente deteriorada. Como es
evidente en el cuadro 3, ninguno de los factores considerados es excluyente de los otros.
Se considerd que la extraccidn de roca es el factor con mayor valor numérico (4), siendo el
que mas afecta a las poblaciones de T. mauryana (debido a su habito rupicola), mientras
gue ganaderia y agricultura son los factores que se considerd afectan en menor grado su

posible permanencia (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Factores considerados para la construccién del indice de Disturbio (ID), cada uno con
sus posibles grados de afectacion.

Puntuacion  Puntaje Total

Factores considerados Grado
Maxima Potencial

1.1 In situ 2.5

1) Extraccion de roca 4
1.2 En paredes rocosas cercanas 1.5
2.1 Cercania con carreteras 1.0

2) Accesibilidad a la pared 2.2 Cercania con veredas y caminos 0.5 2
2.3 Remocidn de vegetacion aledafia 0.5
3.1 Contiguo a la pared (en contacto) 1.5

3) Desarrollo urbano 2
3.2 En zonas aledaiias 0.5

4) Ganaderia en zonas aledafias 1.0 1

5) Agricultura en zonas aledafias 1.0 1

Una vez que se obtuvieron los datos de abundancia-densidad y del ID de cada
poblacién, se evalud la relacidon entre el nivel de disturbio del hdbitat y la densidad

poblacional de T. mauryana mediante una correlacién.

6.3. Estudio a nivel local

Para el andlisis a nivel local se seleccioné una de las poblaciones que se ubicé en la regién
de Metztitlan, Hidalgo. Dicho analisis consistié en un estudio demografico a través de la
construccion de una matriz anual de proyeccion poblacional (de tipo Lefkovitch), un
analisis matricial de sensibilidad y elasticidad, y simulaciones numéricas a través de
modificaciones en entradas especificas de la matriz; este ultimo se concibié como un

Andlisis de Viabilidad Poblacional (AVP).

6.3.1. Construccidon de la matriz de proyeccion poblacional
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Se llevd a cabo un recorrido por la regidon de Metztitldan, para ubicar poblaciones de T.
mauryana que pudieran ser estudiadas, con base en su accesibilidad, abundancia de
individuos y seguridad para realizar el muestreo.

La poblacion seleccionada para este estudio se localiza cerca del poblado de
Metztitlan (20° 35’ 22.5” N; 98° 45’ 01.8” O; 1297 m s.m.m.). En ésta se marcaron 307
individuos (Fig. 9) en junio del 2012, registrandose para cada individuo el diametro mayor
de la roseta y su didmetro transversal, asi como la presencia de estructuras reproductivas

(flores, frutos, semillas). Estos individuos se relocalizaron y se volvieron a medir en junio

de 2013.

Figura 9. Individuos de Tillandsia mauryana marcados para el
estudio demografico, a través de etiquetas metalicas adosadas a las
plantas y pintura amarilla sobre la roca.

Con los didametros de cada individuo se estimaron las areas de cada roseta, las cuales se
utilizaron para categorizar a las plantas de acuerdo con el drea de la roseta. Se
determinaron seis categorias de tamafio (Cuadro 4) para las cuales se estimaron los

parametros demograficos: mortalidad, crecimiento y fecundidad, a partir de los cuales se

construyd una matriz de proyeccion poblacional de tipo Lefkovitch.
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Cuadro 4. Categorizacion por tamaio de la roseta (drea) de los individuos de
Tillandsia mauryana (datos de junio 2012).

Categoria Intervalo (drea- cm?) No. de individuos

1 0.1-1.99 18
2 2.0-9.99 49
3 10.0-49.99 89
4 50.0-99.99 56
5 100-299 73
6 300 en adelante 22

La mortalidad (m,) de cada categoria se calculé como la proporcion de muertes
registradas en la categoria x, respecto al total de individuos en dicha categoria. Este
procedimiento se realizd para todas las categorias excepto la 6, pues no se registraron
muertes; por lo tanto, se estimé una mortalidad de 0.01 para dicha categoria.

Para calcular las probabilidades de crecimiento, decrecimiento y estasis se
realizaron conteos para cada categoria en los que se registré la categoria de destino de
cada individuo que la conformaba al cabo del aifio. Después se calculé dicha probabilidad
como el nimero de individuos que iniciaron en la categoria x y que terminaron en la
categoria y entre el total de individuos en la categoria x.

En cuanto a los datos de fecundidad, se realizaron visitas a la poblacion en los
meses de enero, marzo y mayo (2013), registrandose y contdndose todas las estructuras
reproductivas de los individuos (flores y frutos). Estos datos se utilizaron posteriormente
para determinar el esfuerzo reproductivo por categoria de tamafio, y asignar las nuevas
plantulas (observadas en junio de 2013) a cada categoria, segun su esfuerzo reproductivo
proporcional. Para ello, primero fue necesario determinar la proporciéon de estructuras
reproductivas por categoria (Ec. 1). Después se calculd la contribucién de cada categoria al
total de pldntulas nuevas observadas en junio de 2014, a partir de las estructuras
reproductivas observadas en cada categoria (Ec. 2); por ultimo, se calculé la contribucién
por individuo a ese esfuerzo reproductivo para cada categoria (Ec. 3).

pery = ery [ er; (Ec. 1)
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px = pery * np (Ec.2)
apx = Px / Nx (Ec. 3)

donde per, es la proporcion de esfuerzo reproductivo en la categoria x con
respecto al total; ery es el nUmero de estructuras reproductivas observadas en la categoria
x; er; es el total de estructuras reproductivas observadas en toda la poblacién; p, es el
numero de plantas asignadas a cada categoria; np es el nimero de plantulas nuevas en
junio de 2013; apy es la aportacién reproductiva por individuo de la categoria x; ny es el
numero de individuos en la categoria x.

Una vez que se obtuvo la matriz de Lefkovitch, ésta se multiplicd por el vector
original de la estructura poblacional, para poder obtener la Estructura Estable de Tamafios
(EET) y la tasa finita de crecimiento poblacional proyectada (A). A esta ultima variable se le
calculd un intervalo de confianza al 95 % mediante el método de remuestreo con
reemplazo (Bootstrap), propuesto por Caswell (2001).

6.3.2. Analisis de sensibilidad y elasticidad

Para obtener las matrices de sensibilidades y elasticidades, primero se obtuvieron los
eigen vectores derecho (w) e izquierdo (v) de la matriz. El vector w se calculd iterando la
matriz hasta alcanzar la Estructura Estable de Tamanos (EET), obtenida cuando la
proporcién de individuos de cada categoria se estabiliza. El vector v se calculd llevando a
cabo este mismo procedimiento, pero con la matriz traspuesta, para obtener el vector de
los valores reproductivos especificos por categoria.

La matriz de sensibilidades se obtuvo segun la siguiente ecuacién:

sij = (viw) / <v,w> (Ec. 4)

donde s;j es la sensibilidad de A a cambios absolutos, infinitesimales, en la entrada
ai; v; es el elemento i del vector v; wjes el elemento j del vector w, y <v,w> es el producto
escalar entre los dos vectores.

La matriz de elasticidades se obtuvo segun la siguiente ecuacién:

ejj = (a5 /) (si5) (Ec. 5)
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donde ej es la elasticidad de A como medida proporcional de la sensibilidad, en la
entrada aj; A es el valor de la tasa finita de crecimiento poblacional proyectada; y s; es el
valor se sensibilidad en la entrada aj;.

6.3.3. Simulaciones numéricas: Analisis de Viabilidad Poblacional

Se estimo el tiempo esperado a la extincidn (t.) al proyectar el valor de A obtenido para la
poblacién estudiada. Este valor de t. fue el nUmero de iteraciones necesarias para llevar al
tamafio poblacional al 5 % del tamafio inicial (307 individuos), es decir, cuando el tamafio
poblacional llegara a 15 individuos (Juarez et al., 2014; Morris y Doak, 2002).

Para simular cdmo responderia la poblacion de T. mauryana bajo distintos
escenarios, se realizaron simulaciones que consistieron en calcular el valor de la tasa de
crecimiento poblacional (1) y el t. una vez que se realizaron ciertas modificaciones en la
matriz original, representando los distintos escenarios potenciales: aumento vy
decremento en un 10 % y 20 % de mortalidad de todas las categorias, en la supervivencia
de plantulas y en la fecundidad.

Ademas, mediante el método propuesto por Enright y Ogden (1979), se estimé el
tiempo que tardan los individuos de T. mauryana en alcanzar el tamafio maximo y la edad
a la primera reproducciéon. Para ambos casos, primero se calculd el promedio de
crecimiento anual para cada categoria (Ec. 6):

Z?:o(az _al)

n

X = (Ec. 6)

donde a, corresponde al area final y a;al area inicial de cada planta y n es el
numero de individuos por categoria. Después se tomd el tamafio del individuo mas
pequefio observado en la poblacién, correspondiente a 0.385 cm?, y a este valor se le fue
sumando (simulando el aumento de tamafio afio con afio) el valor de crecimiento
promedio anual, que varié segun la categoria de tamafio (Cuadro 4). Esta operacion se
iterd hasta que se alcanzé el tamafio del individuo mas grande observado en la poblacién
(que fue de 617.03 cm?), estimando asi el numero de afios que tarda un individuo en

alcanzar la maxima talla posible. Se siguié este mismo procedimiento para estimar la edad

. .z . . . . ~ s . 2
a la primera reproduccidn (i.e., en individuos con un tamafio minimo de 5.39 cm?).
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6.4. Aplicacion del Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de las

Especies Silvestres en México (MER)

Segun la NOM-059-SEMARNAT, el Método de Evaluacion de Riesgo de Extincién para
plantas silvestres en México (MER) permite determinar el grado de proteccién al cual
deben estar sujetas las especies encontradas en nuestro pais. Este método considera
aspectos de la biologia de la especie, de las caracteristicas de su habitat, de su drea de
distribucién, de su dindmica poblacional, de su informacién genética, de las interacciones
bidticas en las que participa y del impacto de las actividades humanas sobre el habitat y
las poblaciones.

La evaluacién se contesté a partir de la informaciéon recabada mediante los
estudios antes descritos (en las tres escalas: nacional, regional y local), asi como con
informacién publicada sobre la especie. Esta evaluacion estd compuesta por preguntas
gue tienen asociados varios incisos como posibles respuestas, cada inciso con una
puntacion distinta. Las preguntas estan agrupadas en cuatro categorias: caracteristicas de
distribucién geografica, caracteristicas del hdbitat, vulnerabilidad bioldgica intrinseca e
impacto de la actividad humana. Una vez que se seleccionaron los incisos que respondian
a cada pregunta de cada seccidn, sus puntuaciones asociadas fueron sumadas vy
ponderadas (siendo 1 el valor madximo para cada criterio). Una vez que se obtuvieron las
cuatro puntuaciones ponderadas, correspondientes a cada seccidn, éstas fueron sumadas
para obtener la puntuacién final, valor que determind en qué categoria de riesgo debe ser

catalogada Tillandsia mauryana (Anexo 1).

7. RESULTADOS

7.1. Estudio a nivel nacional

La informacion recabada en los herbarios visitados y en la CONABIO sefialaba la presencia

de Tillandsia mauryana en los estados de Jalisco, Zacatecas, Oaxaca, Guerrero, Moleros e

31



Hidalgo (Anexo 2). Después de visitar cada una de las localidades reportadas, se confirmé
la presencia de T. mauryana sélo en el estado de Hidalgo, en el que se ubicaron un total
de 30 poblaciones (Cuadro 5); de éstas, 27 se localizaron en el municipio de Metztitlan,
dos en el municipio de Zimapdn y una en el de Cardonal (barranca de Tolantongo) (Fig.
10). En todas las poblaciones citadas, T. mauryana mostré un habito rupicola,
estableciéndose en paredes de roca caliza. El intervalo de altitudes en las que se le
encontré fue de 994 a 1989 m s.n.m. (Cuadro 5). No se observd ninguna preferencia

evidente hacia establecerse en superficies con determinada orientacion.

En las localidades en las que no se encontrd la presencia de T. mauryana (en
Zacatecas, Jalisco, Guerrero, Morelos y Oaxaca) si se corrobord la presencia de otras
especies de apariencia similar, principalmente cuando se trata de individuos juveniles.
Estas especies fueron: Viridantha atroviridipetala, Viridantha plumosa, Viridantha
ignesiae, Viridantha lepidosepala, Tillandsia ionantha, Tillandsia schiedeana y Tillandsia
recurvata (Fig. 11). Los individuos de estas especies, aunque parecidos a T. mauryana,
mostraron un habito epifito, al encontrarse establecidas sobre arboles o arbustos de

diferentes especies.
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Cuadro 5. Ubicacion de las poblaciones de Tillandsia mauryana que se encontraron en Hidalgo.
La informacion precisa puede consultarse en CONABIO.

Sitio Estado Municipio Latitud Longitud Altitud
1 Hidalgo Metztitlan 20°25' 98°41' 1764
2 Hidalgo Metztitlan 20°32' 98°43' 1258
3 Hidalgo Metztitlan 20°34' 98°45' 1262
4 Hidalgo Metztitlan 20°35' 98°45' 1287
5 Hidalgo Metztitlan 20°35' 98°45' 1284
6 Hidalgo Metztitlan 20°37' 98°44' 1426
7 Hidalgo Metztitlan 20°34' 98°45' 1274
8 Hidalgo Metztitlan 20°35' 98°48' 1268
9 Hidalgo Metztitlan 20°35' 98°48' 1257
10 Hidalgo Metztitlan 20°36' 98°49' 1274
11 Hidalgo Metztitlan 20°38' 98°49' 1322
12 Hidalgo Metztitlan 20°38' 98°49' 1260
13 Hidalgo Metztitlan 20°40' 98°49' 1251
14 Hidalgo Metztitlan 20°41' 98°48' 1260
15 Hidalgo Metztitlan 20°36' 98°44' 1364
16 Hidalgo Metztitlan 20°36' 98°44' 1270
17 Hidalgo Metztitlan 20°37' 98°44' 1422
18 Hidalgo Metztitlan 20°35' 98°45' 1279
19 Hidalgo Metztitlan 20°35' 98°45' 1350
20 Hidalgo Metztitlan 20°35" 98°45' 1301
21 Hidalgo Zimapan 20°40' 99°27' 1989
22 Hidalgo Zimapan 20°34' 99°20" 1620
23 Hidalgo Cardonal (Tolantongo) 20°38' 98°59' 1769
24 Hidalgo Metztitlan 20°38' 98°55' 1250
25 Hidalgo Metztitlan 20°38' 98°55' 1030
26 Hidalgo Metztitlan 20°37" 98°54' 994
27 Hidalgo Metztitlan 20°37' 98°54' 1001
28 Hidalgo Metztitlan 20°37" 98°54' 1027
29 Hidalgo Metztitlan 20°40' 98°48' 1271
30 Hidalgo Metztitlan 20°34' 98°45' 1286
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Figura 10. Ubicacién geografica de las 30 poblaciones de Tillandsia
mauryana encontradas en el estado de Hidalgo, México.

Figura 11. Especies de aspecto similar al de Tillandsia mauryana, encontradas en las localidades

donde originalmente se habia reportado su presencia. A= Tillandsia ionantha; B=Viridantha plumosa; C=
V. lepidosepala; D= V. ignesiae; E= T. recurvata; F= V. atroviridipetala; G= T. schiedeana.

7.2. Estudio a nivel regional

7.2.1. Analisis de densidad y abundancia
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Para el andlisis de densidad y abundancia se evaluaron nueve sitios, todos en la regién de
Metztitlan (Cuadro 6). Cada poblacién esta establecida sobre una pared de roca caliza y
los datos de abundancia y densidad se obtuvieron a partir del andlisis de fotografias a las

que se integré una escala métrica.

Cuadro 6. Abundancia y densidad poblacional de Tillandsia mauryana de los nueve sitios
estudiados. Se resaltan en negritas los datos mas altos y mas bajos.

Sitio Abundancia (no. de ind.) Densidad (ind. / m?)
1 22 0.35
2 3 0.09
3 106 1.61
4 206 3.27
5 160 2.86
6 130 2.20
7 356 4.14
8 304 0.64
9 232 3.68

La abundancia de individuos de T. mauryana en cada pared fue altamente variable,
existiendo algunas con sdlo tres individuos, en contraste con otras de hasta 356 individuos
(Cuadro 6). Las densidades poblacionales fluctuaron entre 0.35 ind./m? en el sitio 1y 4.14
ind./m? en el sitio 7. La densidad fue altamente variable tanto entre poblaciones (Cuadro
6), como al interior de cada poblacién. Esto ultimo se refleja en los amplios valores de la

desviacioén estandar (Fig. 12).
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Densidad ( ind. / m?)

Sitio

Figura 12. Densidades registradas en los nueve sitios evaluados, asociadas a su desviacion
estandar (barra negra).

En cuanto a la estructura poblacional, cuatro poblaciones presentaron una mayor
proporcién de individuos de tamano grande (G): las poblaciones 1, 2, 3 y 9. Las
poblaciones 4, 5, 7 y 8 presentaron mayor proporcion de individuos de tamafio mediano
(M); y la poblacién 6 fue la Unica con una mayor proporcion de individuos pequefios (P)
(Fig. 13). La poblacién 2 estuvo conformada Unicamente por tres individuos de tamafio
grande; ni esta poblacién, ni la 1, presentaron individuos pequefios, al menos en el nivel
de resolucién que ofrecieron las fotografias. Tras realizarse la prueba de homogeneidad se
determind que el numero de plantas de cada categoria de tamafio entre las poblaciones

difiere significativamente (x> = 125.363; p = 5.08).
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Figura 13. Estructura de tamaiios en cada poblacién estudiada mediante
analisis fotografico. Se muestran en verde las plantas grandes (G), en
rojo las plantas medianas (M) y en azul las plantas pequeiias (P).

Con respecto a la reproduccién (Fig. 14), en las fotografias se contabilizaron 157
individuos reproductivos (i.e., con inflorescencia o con frutos), entre los 1519 individuos
incluidos en la muestra, lo cual representa el 10.34 %. La Unica poblacion donde no se
observaron individuos reproductivos fue la 2 (que contaba sélo con 3 individuos). La
poblacién 1 fue la que mostré una mayor proporcion de individuos reproductivos (con 7
individuos reproductivos, de un total de 22), seguida por la 3 (con 16 reproductivos, de
106 individuos), la 8 (con 43 reproductivos, de 304 individuos), y la 5 (con 21
reproductivos, de 160 individuos). La prueba de homogeneidad realizada sefiala que
existen diferencias significativas entre las poblaciones en la proporciéon de individuos

reproductivos de cada poblacién (x> = 33.912; p = 0.000042).
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Figura 14. Numero de individuos reproductivos y no reproductivos en las
poblaciones estudiadas a través del analisis fotografico. Se muestra en verde a las
plantas reproductivas y en rojo a las no reproductivas.

7.2.2. indice de disturbio

Se llevé a cabo una evaluacién del nivel de conservacién a través del indice de disturbio
(ID) en las 30 poblaciones de Tillandsia mauryana que se encontraron en Metztitlan,
Zimapan y Tolantongo (ver Anexo 3 para una descripcidon general del habitat en cada
sitio). Los valores de ID calculados fueron muy variables entre sitios. El sitio con un mayor
nivel de conservacion fue el 19 (ID = 0.4) y el que mostré un mayor nivel de disturbio fue

el 3(ID= 7.7) (Fig. 15).

e T T T T

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sitio
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Figura 15. indice de disturbio (ID) calculado para cada poblacién de Tillandsia mauryana. Con
diagonales se sefalan las poblaciones con indices de disturbio altos (ID>6), en blanco las
poblaciones con indices de disturbio intermedio (3<ID<5), y con puntos aquellas poblaciones con
bajo indice de disturbio (ID<3).

Cuatro sitios (13 %) tuvieron valores de ID superiores a 6, considerandose los sitios
con mayores niveles de disturbio. El 33 % de los sitios tuvieron niveles intermedios de
disturbio (ID de 3 a 5) y el 54 %, mas de la mitad, fueron sitios con bajos niveles de
disturbio (ID menores de 3).

Las contribuciones de cada factor considerado en el indice de disturbio fueron
distintas segun el grado de disturbio de las poblaciones (Cuadro 3). En las poblaciones con
altos indices de disturbio, todos los factores considerados estuvieron presentes, siendo la
extraccion de roca y la accesibilidad a la poblacién los que mas contribuyeron (Fig. 16). En
las poblaciones con menor indice de disturbio no se observo extraccidn de roca, por lo que
el factor mas importante fue la accesibilidad a la pared, seguido de la ganaderia y el
desarrollo urbano. Las imdagenes de la figura 17 ejemplifican cada uno de los factores

considerados en el ID.

Agricultura h

Desarrollo urbano

Ganaderia

Desarrollo urbano Ganaderia

Accesibilidad

.. Accesibilidad
Extraccion de roca

Figura 16. Contribucién de cada factor al indice de disturbio en sitios altamente
afectados (rojo) y levemente deteriorados (verde). Se muestran, en orden de
importancia (mayor importancia en la base, menor importancia en el apice), los
factores determinantes para el valor del ID en cada caso.
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Figura 17. Factores de disturbio considerados en el ID, los cuales representan riesgos a
los que se enfrentan las poblaciones de Tillandsia mauryana en Metztitlan, Hidalgo. Ay

B= extraccién de roca; C y D= desarrollo urbano; E= agricultura; F= accesibilidad; G= ganaderia.

Por otro lado, no se encontrd una relacion significativa entre la densidad poblacional
en cada sitio y su indice de disturbio (Fig. 18) (y = -0.3523x* + 3.2527x — 4.5146;
R? = 0.2028; p = 0.2137). Sin embargo, se observa una ligera tendencia a que las mayores
densidades estén asociadas a sitios con un nivel intermedio de disturbio (ID entre 4 y 5),
mientras que los sitios con niveles de disturbio muy altos y muy bajos presentan

poblaciones con densidades menores (Fig. 18)
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Figura 18. Relacion entre el indice de disturbio y densidad de plantas en cada
sitio estudiado. La curva ajustada presenta una R?=0.2028, y una p= 0.2147.

7.3. Estudio a nivel local

La poblacién escogida para el estudio a nivel local se localiza en Metztitlan (20°35’22.5”N;

98°45’01.8” 0O; 1297 m s.n.m.: Fig. 19). En ésta se marcaron y se midieron 307 individuos

en junio de 2012, y posteriormente en junio de 2013.

Figura 19. Poblacion de Tillandsia mauryana elegida
para el estudio demografico, en Metztitlan, Hidalgo.

La poblacion estudiada se ubica a un costado de un camino rural de terraceria, en una

pared de unos 15 m de altura; debido a la accesibilidad limitada, se marcaron y se
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midieron sélo los individuos a los que pudimos llegar, la mayoria de ellos situados a una
altura menor de 5 m, aunque la mayor densidad se encontraba a una altura superior a los
8 m.

7.3.1. Modelo matricial de proyeccién poblacional

Con los diametros registrados en junio de 2012, se calculd el area de cada roseta. El
individuo mas pequefio midié 0.28 cm?, mientras que el mas grande fue de 617.03 cm?. La
categoria de tamafio que tuvo la mayor proporcion de individuos fue la 3, seguida de la 5;

mientras que la categoria 6 y 1 tuvieron la menor cantidad de individuos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Descripcion de las categorias de tamaiio utilizadas para llevar a cabo el andlisis
demografico. Se muestra el area promedio de cada categoria y el nimero de individuos.

Categoria Interv?clsqg)e area Area (p():::?)'ledio No. de individuos
1 0.1-1.99 0.805 18
2 2.0-9.99 4.918 49
3 10.0-49.99 27.827 89
4 50.0-99.99 69.217 56
5 100-299 169.674 73
6 300 en adelante 403.271 22

De las seis categorias definidas, la primera agrupé a los individuos no reproductivos,
mientras que el resto de las categorias fueron delimitadas agrupando a las plantas de
tamafios semejantes. En todas las categorias, con excepcidon de la 1, se presentaron
individuos reproductivos (Cuadro 8). La mayor proporcién de éstos se registrdé en la
categoria 6, seguida de la 5; en la categoria 3 se registrdo la menor proporcion de
individuos reproductivos. En total, sélo el 13 % de la poblacién muestra se reprodujo

durante el periodo de estudio.
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Cuadro 8. Numero de individuos reproductivos, nimero de muertes y tasa de
mortalidad (g,) por categoria registrados en la poblacion estudiada de Tillandsia
mauryana entre junio de 2012 y junio de 2013.

Categoria No. de indiv_iduos Proporcion de ilj\dividuos No. de 0x
reproductivos reproductivos muertes

! 0 0 6 0.333
2 2 0.041 4 0.082
3 2 0.022 6 0.067
4 8 0.143 5 0.089
> 17 0.233 5 0.069
6 9 0.409 0 0

En junio de 2013, al realizarse la segunda toma de datos, se encontraron 22 nuevas
plantulas y 26 individuos muertos (Cuadro 8). La categoria que presentd la mayor
mortalidad fue la primera, con un 33.3 %. A ésta le siguieron la categoria 4 y la 2, con 8.9
% vy 8.2 % de mortalidad, respectivamente. Es importante hacer notar que en la categoria
6 no se registrd ninguna muerte a lo largo del periodo de estudio.

Los resultados anteriores se utilizaron para construir los valores de fecundidad en
la matriz de Lefkovitch, los cuales se estimaron siguiendo el método empirico (ver
Métodos). La matriz obtenida presenta los valores de fecundidad (R= Reproduccién,
marcados en verde) en el primer rengldn para las categorias 2 a la 6; las probabilidades de
permanencia en la misma categoria o de decrecimiento a categorias mas pequefias (S=
Estasis, marcados en morado) y las probabilidades de crecimiento a categorias de mayor
tamafio (G= Crecimiento, marcados en azul) (Cuadro 9). Como no se registré mortalidad
en la categoria 6, se considerd este pardmetro con un valor de 0.01 (marcado en amarillo)
para evitar que la matriz sugiriera la existencia de individuos “inmortales”, basandonos en
el tiempo que tardan los individuos en alcanzar el tamafio maximo (Enright & Ogden,

1979).

Cuadro 9. Matriz de Lefkovitch obtenida para la poblacion estudiada de Tillandsia mauryana
durante el periodo de junio de 2012 a junio de 2013 en Metztitlan, Hgo. Se sefalan en verde las
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entradas de fecundidad, en morado las de estasis y en azul las de crecimiento. En la parte de
debajo de la matriz aparece el valor de A con su intervalo de confianza al 95 %.

Categoria 1 2 3 4 5 6
1 0.3972 0.0168 0.0059 0.0668 0.1333 0.3197
2 0.2778 0.5918 0.0112 0 0 0
3 0 0.3265 0.6180 0.0536 0 0
4 0 0 0.2360 0.4107 0.1233 0
5 0 0 0.0674 0.4286 0.7123 0.5850
6 0 0 0 0.0179 0.0959 0.4050
gx 0.3333 0.0816 0.0674 0.0893 0.0685 0.01

A =0.9813

[0.9365 < A < 1.0165]

El valor de la tasa finita de crecimiento poblacional (1) de esta matriz fue de 0.9813, con
un intervalo de confianza al 95 % que va de 0.9365 a 1.0165. Este intervalo comprende a
la unidad, por lo que puede sugerirse que la poblacion se encuentra relativamente estable
en términos numéricos. En aras de una mayor claridad con respecto al ciclo de vida de T.
mauryana y sus implicaciones demograficas, la figura 20 muestra la grafica del ciclo de
vida asociada con la matriz del Cuadro 9; en dicha grafica las flechas se refieren a los

diferentes procesos demograficos representados en las entradas de la matriz.
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Figura 20. Ciclo de vida de Tillandsia mauryana. Se sefialan las aportaciones reproductivas en
color verde, los procesos de estasis en color morado y los procesos de crecimiento en color azul.

7.3.2. Analisis de Sensibilidad y Elasticidad

A partir de la matriz de Lefkovitch reportada en el Cuadro 9, se obtuvieron las matrices de

sensibilidades (Cuadro 10) y de elasticidades (Cuadro 11).

Cuadro 10. Matriz de sensibilidades derivadas del analisis de la matriz de Lefkovitch reportada
en el Cuadro 9, para la poblacién de Tillandsia mauryana estudiada en Metztitlan, Hgo. Se
resalta el valor de sensibilidad mas alto de la matriz.

Categoria 1 2 3 4 5 6
1 0.0589 0.0434 0.0469 0.0533 0.1572 0.0278
2 0.1239 0.0913 0.0985 0.1121 0.3305 0.0585
3 0.1447 0.1066 0.1151 0.1310 0.3861 0.0683
4 0.1636 0.1205 0.1301 0.1481 0.4365 0.0772
5 0.1815 0.1337 0.1443 0.1643 0.4843 0.0857
6 0.2170 0.1598 0.1725 0.1963 0.5788 0.1024
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En la matriz de sensibilidades (Cuadro 10), la transicion de la categoria 5 a la 6 es el
proceso demografico con el mayor valor numérico, seguido de la estasis en la categoria 5.
En general, los valores mas altos se relacionan con procesos demograficos que involucran

a la categoria 5, incluyéndose los decrecimientos, la estasis y el crecimiento.

Cuadro 11. Matriz de elasticidades derivada de la matriz de Lefkovitch reportada en el Cuadro 9,
para la poblacion de Tillandsia mauryana estudiada en Metztitlan, Hgo. Se resaltan los tres
valores de elasticidad mas altos de la matriz.

Categoria 1 2 3 4 5 6
1 0.0238 0.0007 0.0003 0.0036 0.0213 0.0091
2 0.0351 0.0550 0.0011
3 0.0355 0.0725 0.0071
4 0.0313 0.0620 0.0548
5 0.0099 0.0717 0.3516 0.0511
6 0.0036 0.0566 0.0423

En la matriz de elasticidades (Cuadro 11) se observa el valor mas alto en la permanencia
de los individuos de la categoria 5 (estasis), entrada que explica un 35 % del valor de A. Los
siguientes dos valores mas altos son la permanencia en la categoria 3 (7.25 %) y la
transiciéon de la categoria 4 a 5 (7.17 %). Puede notarse que el valor mads alto es casi cinco

veces mas grande de los dos que le siguen.

46



0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Elasticidad

Proceso demografico

Figura 21. Elasticidades agrupadas por proceso demografico, para la poblacién de Tillandsia
mauryana estudiada. G= crecimiento, S = estasis y decrecimiento, R= fecundidad.

En cuanto a las elasticidades por proceso demografico (Fig. 21), puede verse que la estasis
presentd el valor mas alto (0.7213), seguida del crecimiento (0.2436) y la reproduccion
(0.0351).

7.3.3. Simulaciones numéricas: Analisis de Viabilidad Poblacional

El tiempo a la extincion (t.) que se obtuvo para la poblacién estudiada, dado el valor de la
tasa de crecimiento poblacional obtenido (A = 0.9813) fue de 161 afios. Al modificar
algunas de las entradas de la matriz (Cuadro 12) varian tanto A como t.. La unica
simulacidon con la que se obtuvo un valor de A mayor que la unidad fue al disminuir la
mortalidad de los individuos en un 20 %. Sin embargo, el aumento en la supervivencia de
las plantulas (10 % y 20 %), el aumento en la fecundidad (10 % y 20 %) y la disminucién de
la mortalidad en un 10 % también provocaron un aumento en el valor de la tasa finita de
crecimiento poblacional A, alargando asi el tiempo a la extincién hasta los 333 afios
(Cuadro 12). El resto de las simulaciones provocaron que el valor de A disminuyera,

acelerando el tiempo a la extincidn.
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Cuadro 12. Valores de la tasa finita de crecimiento poblacional (A) y del tiempo estimado a la
extincién (t.) obtenidos mediante simulaciones numéricas llevadas a cabo modificando en la
matriz original los parametros demograficos sefialados.

Pardmetro modificado te A
Aumento de mortalidad (10%) 106 0.9717
Aumento de mortalidad (20%) 79 0.9621
Aumento en la fecundidad (10%) 198 0.9847
Aumento en la fecundidad (20%) 254 0.988
Aumento en la supervivencia de plantulas (10%) 185 0.9837
Aumento en la supervivencia de plantulas (20%) 222 0.9864
Disminucién de la fecundidad (10%) 135 0.9777
Disminucién de la fecundidad (20%) 115 0.974
Disminucién de mortalidad (10%) 333 0.9909
Disminucion de mortalidad (20%) - 1.0006
Disminucién en la supervivencia de plantulas (10%) 144 0.9791
Disminucién en la supervivencia de plantulas (20%) 131 0.9771

También se llevé a cabo el modelaje de la tasa del crecimiento de los individuos de
Tillandsia mauryana, segun los datos de campo, incluyendo una estimacion de la edad a la
primera reproduccién (Fig. 22). Segun esta proyeccién, los individuos viven
aproximadamente 31 afos (i.e., tiempo estimado para que los individuos alcancen la talla

mas grande observada), y la edad minima a la reproduccion es de 4 aiios.

48



700
600
500
400
300
200

Tamaiio (cm?)

100

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Edad (afios)

Figura 22. Proyeccion del tamafio de las plantas de T. mauryana segun su
edad. La edad estimada a la primera reproduccidon esta marcada con un
circulo.

7.4. Método de Evaluacidon del Riesgo (MER) para Tillandsia mauryana.

La aplicacion del MER para plantas silvestres de México arrojé una puntuacion final de
1.6175 (Cuadro 13), siendo su distribucidon geografica restringida el elemento que tuvo un
mayor peso (ver Anexo 4). Esta puntuacion corresponde a las especies que deben estar
Sujetas a Proteccidn Especial (Pr), segun la NOM-059-SEMARNAT (ver Anexo 1), categoria
que se considera adecuada para especies o poblaciones que necesitan recuperarse y/o

conservarse, si su viabilidad se pone en riesgo por la incidencia de factores de disturbio.

Cuadro 13. Puntuacion obtenida segtin el MER. Este método considera diferentes factores, cada
uno con una puntuacidén propia que, después, es utilizada para calcular la puntuacion total.

Criterio Puntuacion
1. Caracteristicas de la distribucidn geografica 0.64
2. Caracteristicas del habitat 0.33
3. Biologia de la especie 0.35
4. Impacto de la actividad humana 0.30
Total 1.62
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8. DISCUSION

A lo largo de esta seccidn, se abordardn los diferentes niveles de anadlisis o escalas
espaciales a las que se llevd a cabo este estudio, con la intencidn de integrar los distintos
elementos que se hicieron evidentes durante esta investigacién, con respecto al estado de
conservacion y a los riesgos que enfrenta Tillandsia mauryana.

8.1. Estudio a nivel nacional

El primer hallazgo de importancia es que, de acuerdo con los resultados de este trabajo,
Tillandsia mauryana presenta un area de distribucién sustancialmente menor a la que
originalmente se sugirid para la especie (Espejo-Serna, 2002; Espejo-Serna, 2003),
limitdandose a unos cuantos acantilados de dos barrancas en el estado de Hidalgo -la de
Metztitldan y la de Tolantongo- y acantilados de Zimapan (Cuadro 5; Fig. 10). Durante los
recorridos de las localidades reportadas como parte de la distribucion de esta especie (en
los estados de Jalisco, Zacatecas, Oaxaca, Morelos, Guerrero e Hidalgo) se observé que
efectivamente corresponden a los tipos de vegetacién de matorral xerdfilo o selva baja
caducifolia, al igual que las localidades en las que si se corrobord la presencia de la
especie. Sin embargo, en las localidades de Oaxaca, Zacatecas, Jalisco y Guerrero se
observd la escasez o incluso la ausencia de formaciones rocosas o acantilados,
microambientes en los que se establece T. mauryana, dado su habito rupicola. El Unico
sitio donde se observaron acantilados similares a los encontrados en las barrancas de
Metztitldn y Tolantongo y en Zimapan fue en la localidad de Tepalcingo, Morelos. Sin
embargo, esta region es evidentemente mdas humeda que las antes mencionadas; y en los
recorridos realizados no se pudo corroborar la presencia de 7. mauryana.

Dada la especificidad de habitat de T. mauryana (i.e. acantilados y paredes rocosas
practicamente verticales) y las condiciones ambientales que se observaron en las
diferentes localidades visitadas, se puede pensar que probablemente Tillandsia mauryana
nunca habitd en las localidades de los estados de Zacatecas, Jalisco, Oaxaca, Morelos y
Guerrero, sino que los individuos que fueron colectados en esos sitios y que se

identificaron como Tillandsia mauryana o Viridantha mauryana quizd correspondian a
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otras especies de apariencia muy similar y que efectivamente son de habito epifito, como
Viridantha atroviridipetala, Tillandsia recurvata, T. ionantha, T. schiedeana, Viridantha
plumosa, V. ignesiae y V. lepidosepala (Fig. 11).

Si efectivamente T. mauryana esta ausente en dichos sitios, esto implica que su area
de distribucion esta limitada sélo a Zimapdn y a las barrancas de Metztitldn y de
Tolantongo, en el estado de Hidalgo, y que su nivel de rareza es mayor de lo que
originalmente se creia.

Segun Rabinowitz (1981), el primer criterio para calificar la rareza de una especie es
la amplitud de su distribucidn geografica. Por lo tanto, el resultado de este trabajo resulta
fundamental pues delimita con mayor precisién la distribucién de Tillandsia mauryana, y
denota su restringida distribucion.

Debido a la naturaleza continua de la variable “area de distribucion”, existe un
debate sobre cdmo distinguir entre un area de distribucién amplia y una restringida
(Gaston, 1994).

En primer lugar, debe discernirse entre el drea de ocupacion y el drea de extensién
de la presencia: la primera se refiere a los sitios en los que se localizan las poblaciones de
una especie; mientras que la segunda es el drea total en la que estd presente una especie,
uniendo las areas de ocupacion. El concepto de area de distribucion geografica hace
referencia mas bien a la extension de la presencia (Gaston, 1991; Gaston, 1994). En el caso
de T. mauryana, el drea de ocupacidon equivaldria a cada acantilado rocoso en el que
localizamos a las poblaciones, mientras que la extensidon de la presencia equivaldria a la
regidon de la barranca de Metztitlan, la regidén de Tolantongo y la regién de Zimapan,
donde se encuentran dichos acantilados. Es importante hacer notar que la extension de la
presencia claramente contiene sitios en los que la especie no estd presente, ya sea porque
no reunen las caracteristicas de habitat que requiere, o porque simplemente no se ha
dispersado hasta esos puntos (Gaston, 1991). Por lo tanto, bajo estas consideraciones, el
area de distribucién de una especie tiende a sobreestimarse facilmente. Ademas, la escala
a la cual se estudie una especie puede influir al definir el tamafio del drea de distribucién.

Dado que esta variable es continua, los limites terminan por ser subjetivos.
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Como se explicd antes, la mayoria de las localidades donde no se encontraron
poblaciones de T. mauryana no presentaban acantilados y paredes rocosas, que son los
habitats que ocupa esta especie rupicola. Lo anterior hace referencia al tercer criterio para
determinar la rareza: la especificidad de hdbitat. Segun Carrasco-Veldzquez vy
colaboradores (2008), la formacion de Metztitlan estd compuesta por rocas igneas
extrusivas en la base, sobre las cuales es posible encontrar rocas sedimentarias marinas
provenientes del Albiano-Cenomaniano, clastos derivados de rocas cretdacicas y/o rocas
calizas. La apreciacion en campo de las poblaciones de T. mauryana indica que sus
poblaciones se establecen principalmente sobre roca caliza, en acantilados practicamente
verticales, con diferentes orientaciones.

Las localidades visitadas en los estados de Zacatecas y Jalisco estan comprendidas
en la Provincia de la Sierra Madre Occidental, formacién que presenta en la superficie
rocas volcanicas, principalmente félsicas, provenientes del Cenozoico y por afloramientos
de granito cubiertos por rocas volcanicas terciarias (Secretaria de Economia, 2001). Las
formaciones de las localidades de Guerrero y Morelos corresponden a la Cuenca Morelos-
Guerrero, compuestas por rocas metamodrficas, sedimentarias e igneas, provenientes
tanto del Paleozoico como del Terciario. Las rocas sedimentarias marinas contienen
sedimentos carbonatados, mientras que las continentales subyacen a formaciones igneas
basalticas y rioliticas (AMPG, 1973). En Oaxaca, las localidades reportadas con presencia
de T. mauryana se localizan en la zona de los Valles Centrales, sitio cuya composicion es
de clastos del cenozoico tardio, rodeado de montafias de composicién metamorfica e
ignea (de las eras Proterozoica tardia y Cenozoica), rocas sedimentarias marinas (del
Cretdcico) y rocas volcénicas (del Cenozoico) (Instituto de Geologia, 2011).

La formacion de Metztitlan comparte algunas caracteristicas con las formaciones de
las localidades de Oaxaca, Guerrero, Zacatecas, Morelos y Jalisco, como la composicion de
origen igneo, la presencia de rocas sedimentarias marinas y de clastos cretacicos. Sin
embargo, ninguna de las formaciones de esos estados presenta rocas calizas.

Como parte del proyecto “Evaluacidn de la situacién de Tillandsia mauryana en el

Apéndice Il de CITES, segun su estado de conservacidon y comercio”, del cual esta tesis

52



formd parte, se llevd a cabo un analisis de la distribucion geografica potencial de T.
mauryana. Los resultados de dicho proyecto confirman que la topografia de la superficie
terrestre es la principal variable que determina la distribucién de T. mauryana (Valverde,
2013) indicando que sus poblaciones se restringen a sitios con caracteristicas topograficas
especificas.

Lo anterior permite rectificar la alta especificidad de habitat de T. mauryana. Ya sea
por los minerales y composicién quimica de las rocas calizas, por la forma de las rocas o

por su porosidad, T. mauryana Unicamente se establece en estas formaciones.

8.2. Estudio a nivel regional

La dispersion de semillas es el fendmeno a través del cual el establecimiento de nuevos
individuos puede ocurrir en un lugar distinto al de la planta madre, por lo tanto, puede
determinar un patrén de distribucién espacial especifico (Bernal, 2006). La forma en que
se dispersan las semillas de una planta determina, en gran medida, la distancia maxima
que podran alcanzar; por lo tanto, también juega un papel muy importante en determinar
su area de distribucién, asi como los sitios de colonizacion (Vittoz y Engler, 2007). La
anemocoria (dispersién de semillas por la accién del viento, como ocurre en T. mauryana)
es un fendmeno con una fuerte influencia del azar, pero afectado a la vez por las
caracteristicas de las corrientes de viento: su velocidad, su direccion, etc. (Bernal, 2006).
Esta forma de dispersién, que generalmente se presenta en semillas con apéndices
plumosos o alados, ha probado ser bastante efectiva, permitiendo que las semillas
recorran grandes distancias (Vittoz y Engler, 2007). La sombra de semillas de las especies
anemocoras, caso de T. mauryana, generalmente tiene una forma leptocurtica, pues la
mayor parte de las semillas caen relativamente cerca de la planta madre y una proporcion
cada vez menor llega a distancias cada vez mas lejanas (Bernal, 2006).

Como se vio en los resultados, la abundancia de Tillandsia mauryana en cada uno
de los sitios evaluados depende del area de la pared rocosa (Cuadro 6): en paredes de
mayor area, hay mas espacio para que se establezcan los individuos de T. mauryana.

Asimismo, y tomando en cuenta el fendmeno de anemocoria, entre mayor sea una pared,
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mayor sera la posibilidad de que lleguen semillas a ésta y, eventualmente, se establezca
una poblacién (Bernal, 2006). A su vez, entre mas cercanos estén los acantilados entre si,
mayor sera la probabilidad que se vayan conlonizando a partir de semillas provenientes de
poblaciones ya establecidas. Esto nos permite entender por qué la mayoria de las
poblaciones de T. mauryana se encontraron a distancias relativamente cercanas una de la
otra (Fig. 10). Por otra parte, las pocas semillas que logran desplazarse mayores distancias
tienen la capacidad de colonizar nuevos sitios, sin importar que no haya poblaciones
cercanas.

Las poblaciones de T. mauryana presentaron una distribucién espacial agregada,
pues sus individuos se encuentran agrupados en el espacio en el cual se distribuyen
(Valverde et al., 2005). Esto parece contraintuitivo, tomando en cuenta que las semillas de
T. mauryana presentan apéndices plumosos que les permiten ser dispersadas por el
viento (Espejo-Serna, 2002; Espejo-Serna, 2003). Sin embargo, cuando el fruto se abre y
empieza a liberar las semillas, hemos visto que los apéndices plumosos se tienden a
enredar entre si, determinando que muchas semillas se queden cerca o en las mismas
hojas de la planta madre (Bernal, 2006) y originando el patron agregado de distribucion
espacial, que se ha visto que es caracteristico de las plantas del género Tillandsia (Garcia-
Suarez et al., 2003).

Otro factor que puede determinar una distribucidn espacial agregada es el
fenémeno de facilitacion, en el cual hay una interacciéon directa o indirecta entre
organismos que lleva al beneficio de al menos uno de ellos (Mccoy et al., 2012). Podemos
suponer que cuando los individuos de T. mauryana se distribuyen de manera agregada,
pueden “protegerse” unos a otros de la insolacion y la aridez extrema, lo cual podria
resultarles beneficiosos para su establecimiento y crecimiento, sobre todo en las fases
tempranas de su desarrollo. Esto se ha observado principalmente en zonas semiaridas,
habitat de T. mauryana, donde el agua es un factor limitante (Manor y Shnerb, 2008).

Un resultado de gran interés fue la relaciéon observada entre el nivel de disturbio
del habitat y la densidad de las poblaciones de T. mauryana. Curiosamente, las densidades

mas altas se observaron en habitats con niveles intermedios de disturbio (Fig. 18). Sin
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embargo, esta relacion no resultod significativa (p= 0.215), lo que podria deberse a que el
tamafio de muestra fue muy bajo. Seria necesario incrementar el tamafio de muestra,
muestreando principalmente sitios con niveles altos de disturbio (pues sdélo incluydé un
sitio con esta caracteristica), con el objeto de explorar mas a fondo el efecto que tiene el
disturbio sobre las poblaciones de T. mauryana.

Con respecto a la estructura de las poblaciones de T. mauryana, el analisis de las
fotografias reveld que sdélo alrededor del 10 % de los individuos eran reproductivos, y
aunque este porcentaje se mantuvo relativamente constante entre poblaciones, las
pruebas estadisticas sefialan que si hay diferencias entre las poblaciones. Esta
concordancia en la proporcidn de individuos reproductivos puede estar relacionada con la
semejanza de las condiciones ambientales a las que estdn sometidas las poblaciones,
provocando una cierta sincronia demogréfica (Valverde y Bernal, 2010) patente, en este
caso, en la proporcidn reproductiva. Sin embargo, este 10 % de poblacién reproductiva
parece ser suficiente para mantener sus poblaciones, y como sefiala Sarukhdn (1974) una
especie exitosa tendrd la capacidad de reproducirse aunque sea lo suficiente para
reemplazar a sus individuos.

Asimismo, el analisis de las estructuras poblacionales mostré que la mayoria de los
individuos eran de tamafio mediano o grande; de hecho, dos poblaciones no tuvieron
individuos pequefios (Fig. 13). Esto coincide con lo reportado por Garcia-Sudrez et al.
(2003), que comentan que las poblaciones de plantas de zonas aridas y semiaridas se
caracterizan por presentar una menor proporcion de plantas pequefias (o juveniles) que
de plantas grandes (o adultas).

Claramente, el estudio de las poblaciones de T. mauryana mediante fotografias
tiene el problema de que se cuenta con una baja resolucién al analizar la imagen, lo cual
influye en la deteccién de individuos, particularmente los mas pequefios. Ademas, la
coloracion natural de sus hojas (verde-grisaceas) dificulta su apreciacion en las fotografias,
pues pueden confundirse con la roca sobre la cual estdn establecidos los individuos. Asi,
entre mayor sea un individuo, mayor sera la probabilidad de que lo observemos en las

fotografias, de tal manera que hay un sesgo en las evaluaciones y es muy probable que en
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todas las poblaciones estudiadas realmente hubiera una mayor proporcién de plantas
pequefias de las que se pudieron detectar. Por otro lado, la distribucion espacial agregada
de los individuos de T. mauryana dificulta distinguir entre individuos, pues en las
fotografias a veces sdlo se observa un cimulo de plantas.

Por dultimo, los acantilados verticales en los que vive T. mauryana estan
compuestos por lajas de roca, superpuestas unas sobre otras. Entre estas lajas se forman
pequefias cavidades o protuberancias en las que se pueden establecer individuos de T.
mauryana (ver Fig. 19, que muestra algunas de estas cavidades). Es comun encontrar
individuos de T. mauryana en los “techos” de estas cavidades, creciendo completamente
boca abajo. Esto complica su deteccidn en imagenes fotograficas, pues si se observa un
conglomerado creciendo de esta forma, sélo se observan los individuos que quedan en el
primer plano, y no los que estén en los siguientes planos. Por esta razon, los andlisis
fotograficos nos permiten hacer sélo aproximaciones o estimaciones burdas de las
variables evaluadas (i.e. densidad, abundancia y estructura poblacional) y no deben

interpretarse de manera concluyente.

8.3. Estudio a nivel local

La muestra de la poblaciéon estudiada de T. mauryana estuvo conformada por 307
individuos, agrupados en seis categorias de tamafno, siendo la categoria 1 -la de los
individuos mds pequeiios- la que mostré una menor proporcién de individuos (Cuadro 7).
Como anteriormente se dijo, es comun que las poblaciones del género Tillandsia
presenten este tipo de estructura poblacional.

La mortalidad registrada durante el afio de estudio indica que las plantulas son la
categoria con mayores probabilidades de morir, y que éstas decrecen conforme las
plantas alcanzan tamafios mayores (Cuadro 8). Lo anterior concuerda con las mortalidades
registradas para plantas de habito epifito y rupicola y, en general, plantas del género
Tillandsia (Hietz, 1997; Hietz et al., 2002; Valverde y Bernal, 2010). La principal causa de

mortandad parece ser la sequia debido al tipo de habitats que suelen ocupar (semidridos,
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o estacionalmente secos), y a la baja capacidad de retencion de agua, aunado a la funcion
meramente de sostén del aparato radicular (Zotz y Hietz, 2001).

Los resultados del analisis matricial indican que la poblacién estudiada tiene una
tasa finita de crecimiento poblacional proyectada de 0.9813, con un intervalo de confianza
al 95 % que abarca de 0.9365 a 1.0165 (Cuadro 9). Dicho intervalo comprende el valor de
la unidad, lo que sugiere que la poblacién se encuentra en equilibrio numérico. Este valor
de A es semejante al reportado para otras especies del género Tillandsia (Mondragon et
al., 2015). Es importante hacer notar que la tasa de crecimiento poblacional obtenida es
valida uUnicamente para el tiempo durante el cual se estudid la poblacién, bajo las
condiciones ambientales que imperaron en ese periodo (Heppell et al., 2000). Segun los
datos climaticos del afio de estudio (junio de 2012 a junio de 2013), las condiciones de
este periodo fueron muy similares a las condiciones promedio (ver Anexo 5), por lo que
podria sugerirse que los resultados obtenidos podrian interpretarse como la demografia
“promedio” de esta poblacidn, sin tomar en cuenta otros efectos (tales como los factores
de deterioro, que suelen presentarse de manera direccional, no aleatoria).

La matriz de Lefkovitch obtenida presenta entradas distintas de cero en varios
procesos demograficos: en la permanencia en la misma categoria, el decrecimiento a
categorias inferiores y crecimiento a categorias superiores (Cuadro 9; Fig. 20). En general,
son mayores las probabilidades de estasis en cada categoria, que las de crecimiento. En las
categorias 3 y 4 también se dan “saltos” de crecimiento, sugiriendo que el crecimiento de
las plantas de Tillandsia mauryana no es lineal, sino que presenta tasas de crecimiento
mas altas entre los 6 y los 13 afios de edad, aproximadamente (Fig. 23).

La matriz de elasticidades (Cuadro 11) indica que la estasis en la categoria 5 es la
entrada que mas contribuye al valor de A. De manera global, la estasis en la misma
categoria es el proceso demografico con mayor influencia sobre A (Fig. 21), lo que parece
ser comun en especies de zonas aridas, donde las plantas estan sujetas a estrés hidrico
(Bernal, 2006). La reproduccion, por el contrario, es el proceso demografico que menos
influye en A, lo que también concuerda con lo reportado para otras especies del género

Tillandsia (Mondragén et al., 2015).
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En cuanto a los analisis de viabilidad poblacional, se observd que la Unica forma de
alcanzar un valor positivo de la tasa finita de crecimiento (A) fue reduciendo la mortalidad
de los individuos en un 20 % (Cuadro 12). Lo anterior tiene relevancia en términos de las

recomendaciones que pueden hacerse para coadyuvar a la conservacion de esta especie.

8.4. Conservacion de Tillandsia mauryana

De las 30 poblaciones encontradas de Tillandsia mauryana, 27 se encuentran dentro de la
Reserva de la Bidsfera Barrancas de Metztitlan (Cuadro5). Segin UNESCO (2013) vy
SEMARNAT (2014), las Reservas de la Bidsfera son zonas de alta riqueza natural que
representan uno o varios ecosistemas no alterados antropogénicamente (marinos,
terrestres o ambos) que necesitan ser preservados y restaurados, y dentro de las cuales se
intenta llevar a cabo el desarrollo sostenible, permitiendo la coexistencia de poblaciones
humanas y poblaciones naturales.

Segun el Programa de Manejo de la Reserva, (CONANP, 2003), se permite llevar a
cabo actividades econémicas, como agricultura temporal y de riego, infraestructura de
riego, ganaderia, pesca, industria, comercio y comercializacién de productos agricolas en
esta area protegida. Dado que T. mauryana presenta habito rupicola, las actividades
econdmicas que pueden tener un impacto en sus poblaciones son, principalmente, la
industria minera, el desarrollo de comercios e infraestructura en zonas aledafas a los
acantilados, y la ganaderia o agricultura que se lleve a cabo también en zonas colindantes
con acantilados. Segun se establece en dicho programa, la explotaciéon de materiales no
metalicos para la construccion (extraccion de roca) puede hacerse sdlo en los municipios
de Metepec y Acatlan (fuera del area nucleo); en el resto del area protegida, la
explotacidn puede hacerse a baja escala. Especificamente, en el municipio de Metztitlan,
en el que se encuentran estas 27 poblaciones de T. mauryana, puede llevarse a cabo la
actividad ganadera, agricola, comercial, e industrial a pequefia escala.

Segun lo observado en campo, la agricultura es una de las actividades mas
importantes del municipio, y también se observan actividades ganaderas, comercio,

desarrollo de infraestructura y extraccion de roca (Fig. 17). Aunque el programa de

58



manejo senala que la extraccion de minerales se permite sdlo a bajas escalas, la realidad
es que varias de las poblaciones observadas de T. mauryana estan en acantilados cuya
roca estaba siendo extraida con maquinaria industrial de gran tamafio, lo que nos hace
suponer que dicha extraccion se esta llevando a cabo a una escala mayor de la permitida
(ver Anexo 3 para la descripcién del habitat de las poblaciones).

Las poblaciones de T. mauryana estan sujetas a niveles de disturbio muy variado
(Fig. 15). El 13 % de las poblaciones presentaron niveles altos de disturbio debido,
principalmente, a que se encuentran en zonas donde se esta llevando a cabo la extraccién
de roca. El 33 % de las poblaciones tuvieron niveles intermedios de disturbio, debido a la
presencia de algun tipo de desarrollo humano o de actividad econdmica en esos sitios.
Mas de la mitad de las poblaciones se encuentran sujetas a un bajo nivel de disturbio,
siendo éste algun tipo de actividad humana como agricultura y ganaderia (Fig. 16).

El habito rupicola de T. mauryana determina que la mayoria de sus poblaciones se
encuentren a salvo del deterioro de su habitat, pues ni la agricultura ni la ganaderia
afectan directamente los acantilados en los que se establece. Lo mismo sucede con el
desarrollo urbano. Por el contrario, la extraccion de roca tiene un impacto directo en las
poblaciones de T. mauryana, pues esta actividad elimina por completo a las poblaciones
establecidas en las paredes rocosas en las que se lleva a cabo la extraccidn.

En cuanto a las tres poblaciones de T. mauryana que se encontraron fuera de la
reserva, dos de ellas estan dentro de territorio federal perteneciente a una presa (y por lo
tanto esta prohibido llevar a cabo actividades econémicas), y la tercera se localiza en una
seccidn practicamente inaccesible de la barranca de Tolantongo. Por lo tanto, suponemos
gue no estan sujetas a altos niveles de disturbio antropogénico.

Aunque en el Programa de Manejo de la Reserva T. mauryana esta considerada
como una especie endémica de la region (CONANP, 2003), no se considera ninguna accion
especifica para su conservacion. Es por ello que en esta investigacién se llevé a cabo una
evaluacion de riesgo de extincion (MER), con el objeto de obtener informacion que
permitiera realizar recomendaciones a incluir en futuras versiones del Programa de

Manejo. El MER arrojé una puntuacion de 1.62 (Cuadro 13; Anexo 4), correspondiente a la
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categoria de riesgo Sujetas a proteccion especial (Pr) (Anexo 1), en vista de que no se
tienen suficientes elementos para asegurar que sus poblaciones estan libres de riesgo y su
restringida distribucién geografica.

En realidad, son muy pocas las especies de las cuales se tiene un conocimiento
ecoldgico relativamente completo. De la mayoria de las especies generalmente se tiene
un conocimiento muy limitado, incluyendo aspectos como su clasificacion taxondmica, su
distribucién geografica y algunos elementos de su biologia reproductiva. El MER considera
esta falta de informacion sobre las especies para realizar la ponderacién final de cada uno
de sus criterios, al asignar puntuaciones bajas que se reflejan en la calificacidn final.

En el caso de los criterios de distribucién geografica, caracteristicas del habitat e
impacto de las actividades humanas, el MER que llevamos a cabo incluyd la informacion
gue se recabd mediante la realizacion de esta tesis y del proyecto “Evaluacién de la
situacion de Tillandsia mauryana en el Apéndice Il de la CITES, segun su estado de
conservaciéon y comercio” (KE003). Ahi se detalla la informacién precisa de la localizacion y
numero de poblaciones de T. mauryana, las caracteristicas del habitat donde éstas se
encuentran, el nivel de conservacidn y de disturbio de cada poblacién, asi como todo lo
relacionado con su comercio.

Sin embargo, la informacién que existe sobre T. mauryana (tanto los datos
publicados, como los reportados en la presente tesis y en el proyecto de CONABIO
mencionado) fue insuficiente para contestar de manera precisa algunas de las preguntas
del MER. Tal fue el caso del criterio de vulnerabilidad bioldgica intrinseca, que incluye
aspectos demograficos y genéticos. Aunque en la presente tesis se reportan datos
demograficos, debe tomarse en cuenta que éstos corresponden a una sola poblacion;
ademads no se tiene mayor detalle sobre la variabilidad genética de las poblaciones (ver
Anexo 4).

Al analizarse en conjunto, se puede observar que el criterio que alcanzé la mayor
puntuacion (ya ponderada) fue el de las caracteristicas de la distribucion geografica
(Cuadro 13), que fue el que influyd mas claramente en el puntaje alcanzado por T.

mauryana, que la coloca en la categoria de riesgo Sujetas a proteccion especial. El resto de
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los criterios mantuvieron puntajes similares, alrededor de 0.3. Por lo tanto, el MER
enfatiza que la distribucidon geogréfica restringida de T. mauryana y su especificidad de
habitat son las caracteristicas que determinan que sea una especie rara y que deba
protegerse para evitar ponerla en riesgo.

A partir de estas observaciones, se realizd ante la SEMARNAT la solicitud
pertinente sobre la categorizacién de T. mauryana en la NOM-059-SEMARNAT. Sin
embargo, los comentarios recibidos de la CONABIO sugieren que se la clasifique como
Amenazada, debido al impacto del disturbio en sus poblaciones. Una vez que se tenga una
resolucién, seria fundamental comunicarla a CONANP, para que se desarrolle un plan de
conservacién adecuado en la barranca de Metztitlan y asi evitar que las actividades

econdmicas causen la desaparicion de sus poblaciones.

9. CONCLUSIONES

Tillandsia mauryana es una especie cuya distribucidon geografica es mucho mas restringida
de lo que se sugeria, localizandose uUnicamente en el estado de Hidalgo (Metztitlan,
Tolantongo y Zimapan), donde se han encontrado 30 poblaciones establecidas en
acantilados rocosos.

La poblacion de T. mauryana estudiada demograficamente se encuentra en
equilibrio numérico, registrdndose mayores mortalidades en individuos pequenios.

Tillandsia mauryana es una especie rara al cumplir con dos de los criterios
considerados por Rabinowitz (1980) para determinar la rareza bioldgica: una muy
restringida distribucion geogréfica, considerandose una especie endémica del estado de
Hidalgo, y una alta especificidad de nicho, estableciéndose Unicamente en acantilados
rocosos y, aparentemente, sobre roca caliza.

Sin embargo, el estudio de densidad y abundancia permitié determinar que las
poblaciones existentes cuentan con suficientes individuos, por lo que el tercer criterio

para determinar la rareza no lo cumplen.
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Las 30 poblaciones de T. mauryana se encuentran sujetas a distintos niveles de
disturbio, siendo las mas amenazadas aquellas poblaciones ubicadas en zonas donde se
practican actividades humanas, como es el caso de la extraccion de roca y desarrollo
urbano. Sin embargo, debido al habito de la especie, es dificil acceder hasta las
poblaciones.

Debido a la rareza bioldgica (restringida distribucion geografica y alta especificidad
de habitat) y al riesgo que enfrentan algunas de sus poblaciones, es fundamental que
Tillandsia mauryana sea enlistada en la NOM-059-SEMARNAT, bajo el criterio de “Sujeta a

III

Proteccidon Especial” con el fin de incluir la proteccion de los acantilados en el programa

de manejo de la Reserva de la Bidsfera Barranca de Metztitldn, protegiendo asi a sus

poblaciones.
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ANEXO 1

Categorias de riesgo segun el Método de Evaluacion de Riesgo para Especies Silvestres en
México (MER). Se muestran los criterios y puntuaciones requeridas para que una especie
sea adscrita a alguna de estas categorias.

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 distribucion
geografica, el area de distribucion sea menor o
igual a 1 km”.

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

lll. 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 Ila especie tenga poblaciones
hiperdispersas con una densidad de poblacion
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 a) Mayor o igual que 1.5 y menor que 1.7
(Pr) b) Mayor o igual que 1 y menor que 1.5 y que la
sumatoria del criterio D sea igual o mayor que 0.3
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ANEXO 2

Registros de herbarios (UAMIZ, MEXU, FCME, ENCB y K), bases de datos y CONABIO de la distribucién geografica de Tillandsia
mauryana. A partir de estos datos, se realizaron busquedas para encontrar poblaciones y corroborar su distribucion geografica.

ID Ano Estado Municipio Localidad Latitud Longitud Altitud
Colecta

1 1995 Guerrero Eduardo Neri Puerto de Los Tepetates 17°52'37"N  99°45'39" W 1829
2 2002 Guerrero Atlixtac Petatlan 17°35'35,4"N 99°0'8.4"W 1440
3 2002 Guerrero Atlixtac Santa Isabel 17°35'20.4" N 99°0'16.7"W 1200
4 1988 Guerrero Eduardo Neri Xochipala - - 1050
5 - Guerrero Eduardo Neri Puerto de los Tepeates 17°52'36"N  99°45'36" W -

6 1891 Hidalgo Metztitlan Cafiada de Meztitlan 20°35'52" N 98°45'06" W 1300
7 2009 Hidalgo Metztitlan Zoquiapan 20°36'27" N  98°44'10" W 1382
8 2006 Hidalgo Metztitlan La Paila - - -

9 1995 Hidalgo Metztitlan San Juan 20°34'"49" N  98'45'26" W 1300
10 1951 Jalisco Mezquitic Montafia del Este 22°23'28" N 103°44'8"W 1800
11 - Jalisco Mezquitic Montafias del Este 22°23'28"N  103°43'8"W -
12 1994 Morelos Tepalcingo El Limén de Cuahuchichinola 18°32'22" N  98°54'55"W 1440
13 1995 Morelos Tepalcingo El Limdn de Cuahuchichinola 18°31'50" N  98°54'40" W 1693
14 - Morelos Telpancingo El Limdn de Cuahuchichinola 18°31'48"N  98°54'35"W -
15 1920 Oaxaca Villa Diaz Ordaz Cerro Soriano, Distrito de Tlacolula 17°03'06" N 96°21'06" W 1700
16 1979 Oaxaca San Juan Guelavia Cerro Macuitlxéchitl 16°59'11"N  96°31'24" W 1650
17 1980 Zacatecas Jalpa Corral de Piedra 21°37'53" N  103°9'19"W 1800
18 2007 Zacatecas Tlaltenango de Sanchez Roman Corral de Piedra 21°39'36" N 103°6'26"W 2020
19 - Zacatecas Jalpa Corral de Piedra 21°37'47"N  103°09'0" W -
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ANEXO 3

Descripcion del habitat de 30 poblaciones de Tillandsia mauryana utilizada para la evaluacion de
conservacién del habitat a partir del indice de Disturbio (ID).

Sitio Caracteristicas

Pared encontrada al inicio de la barranca. No hay desarrollo urbano cercano, ni se aprecia ganado.
1 Las paredes quedan a un costado de la carretera (20 m aproximadamente) y para llegar a éstas es
posible seguir una brecha. No se extrae roca de la zona.

Este conjunto de paredes se localizan a pegadas a un campo de cultivo trabajado (de grandes
dimensiones) y a un camino que se usa para recoger la cosecha. Las paredes son sumamente altas,

2 solo se ha desgajado roca de partes bajas, aunque no se extrae roca. El riesgo por actividades
humanas esta en las zonas bajas y zonas cercanas. No se aprecia ganado por la altura e inclinacién
de las paredes.

En esta zona se extrae roca industrialmente, por lo que hay entrada de camiones que levantan
polvo (afectando a toda la vegetacion). Las paredes son muy grandes y altas, por lo que el dafio no

3 se aprecia en toda la zona, aunque si en buena parte. La vegetacion contigua a la pared ha sido
removida y no se aprecia ganado. No hay viviendas cercanas, aunque en uno de los costados de la
pared hay una barda construida.

Paredes aledafias a la carretera, aunque no resultaron afectadas por su construccion. No hay
4 desarrollo urbano ni actividades humanas en la zona. Parece haber ganado pero sdlo en las partes
menos inclinadas (no hay acceso a las paredes donde se distribuye la planta).

Paredes que forman parte del “Santuario de las Cactaceas”. Casi toda la pared estd ahora
bardeada (a una distancia de 5m) con maya cicldnica, por lo que no puedes acercarte hasta
tocarla. La carretera también estd a 5 metros de estas paredes. Hay construcciones de casas y

5 negocios pegadas, asi como acumulacién de materiales de construccion. Como las paredes no son
muy altas, las casas si parecen estar afectando a aquellas plantas que se distribuyen en partes
“bajas”. No se observa ganado, pues la carretera esta al lado, aunque por arriba de las paredes si
hay cabras. En frente se estd construyendo fabrica y hay un parque recreativo.

Esta poblacion esta alejada de desarrollo urbano. Queda a un costado de una brecha (5m), de la
6 gue se levanta polvo. No se observa ganado. La pared no es muy alta y parece desgajada, pero
naturalmente.

Estas paredes estan contiguas a una brecha y a un canal de riego, y tienen vegetacion en la base,
7 por lo que no son tan accesibles. Hay una casa en un costado, y gallinas y perros en la base de las
paredes. No se ven cabras. No se esta extrayendo roca.

Paredes a un costado de un camino agricola (4 m) y de campos de cultivo (15 m). Hay una
8 construccion a 10 m y arena acumulada en un costado. No se observa ganado. El desarrollo urbano
afecta la vegetacion establecida en la parte baja de la pared.
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Paredes que tienen casas construidas en la parte baja. Hay un camino agricola cercano (6 m) y
zona de cultivo (15 m). Se observan perros y basura en zona baja. No hay ganado.

Se observa ganado en partes altas de la pared. No hay asentamientos urbanos; un camino pasa
rodeando a la pared, aunque sin tocarla. Hay una zona de cultivo al lado opuesto al camino.

Pared contigua a camino urbano pero sin desarrollo urbano cercano. No se observa ganado.
Agricultura del lado opuesto. No hay extraccion de roca.

Hay un convento y algunas casas pegadas a las paredes. No hay ganado a la vista. Las poblaciones
de Tillandsia mauryana quedan en partes dificiles de acceder. Hay desarrollo urbano y carreteras
alrededor de las paredes.

Paredes muy altas (mas de 50 m) con asentamiento urbano, tanto en la parte alta como en la parte
baja. Si hay ganado y agricultura en zonas aledafias, pero debido a la altura de la pared, la
vegetacion no resulta afectada. No hay extraccién de roca.

Paredes rodeadas de vegetacion. Aproximadamente a 50 m hay un poblado pequefio. La estd
bardeada y en ella no se observan rastros de actividades humanas. Hay un rio seco del que se saca
arcilla. No se ve ganado.

Brecha contigua a la pared (10 m) de la cual se levanta polvo. Pared muy grande, sin
asentamientos humanos cercanos. No se extrae roca, ni se ve ganado.

Pared alejada de brechas (35 m), que no es tan visible ya que la vegetacion es exuberante. No se
observa actividad humana, pero el terreno que la rodea esta bardeado. No hay explotacién de
recursos. Hay ligeras evidencias de ganado.

Pared a 20 m de camino, con vegetacién impide llegar hasta ella. Sin actividades humanas a la
vista. Dificil acceso hasta el sitio.

Paredes detras de campos de cultivo y algunos asentamientos humanos, aunque son muy altas y
no afectadas. No se puede llegar hasta ellas por el desarrollo urbano. No se extrae roca y no
observa ganado.

Paredes lejanas de brecha y carretera. Son muy altas y no se llega a ellas facilmente, pues un rio y
la vegetacidn lo impiden. No tiene campos de cultivo cercanos y no se observa actividad humana
en la zona.

Pared a un lado de brecha, las plantas estdn muy polveadas. Hay una construccién a un costado,
aunque no en contacto directo. Hay ganado en la zona. No se extrae roca.

Pared rodeada de algunas casas y zonas de cultivo, pero son muy altas y no parecen estar siendo
afectadas. No se ve ganado y no se extrae roca. Es propiedad privada por lo que no se pueden
alcanzar.

Es zona de extraccidén de roca. Hay una carretera frente a las paredes, aunque no las toca (10 m).
No hay casas ni urbanizacién cercana. Si hay ganado (cabras).
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Acantilado situado a un costado de rio. Hay una carretera y un puente (20 m), que impiden poder
llegar hasta las paredes. Hay algunas casas a 50 m de las paredes. No se extrae roca, ni hay ganado
o agricultura.

Zona muy conservada, con paredes muy altas. No hay brechas muy cercanas, no se extrae roca ni
hay desarrollo urbano. Las paredes son muy altas y empinadas, por lo que tampoco hay ganado.

Un camino pasa por atras de la pared, provocando la presencia de polvo. No se ve ganado en esa
zona por la inclinacion del terreno, pero en zonas cercanas (50 m) si lo hay. No hay agricultura,
desarrollo urbano ni actividades humanas.

Paredes altas ubicadas a un costado de campos de cultivo. Hay desarrollo urbano cercano a la
pared (100 m); hay ganado, canales de riego, casas. Se extrae roca sdlo en las partes bajas
(minima). Se ha removido la vegetacion contigua a la pared, pero sélo en partes bajas.

No se extrae roca de las paredes pero una parte si estad siendo afectada por la construccion de un
puente, Unico indicio de desarrollo urbano en la zona. Hay agricultura en zona contigua a la pared,
y se ha removido la vegetacion aledafia (fuerte impacto). No hay evidencias de ganaderia en la
zona.

Poblacién ubicada a un costado de una brecha. No hay desarrollo urbano, ganaderia o agricultura
en la zona. Se removid la vegetacién aledafia para la construccion de la brecha, pero las paredes
quedaron intactas. No se extrae roca.

Poblacién al costado de brecha, sin desarrollo urbano, ganaderia o agricultura en la zona. La
vegetacioén de la zona esta casi intacta. Se observan pequenas evidencias de ganado en la zona.

Paredes que rodean a un campo de cultivo trabajado, aunque no afectan las paredes. Se observan
cabras en los alrededores. No hay desarrollo urbano préximo. La carretera pasa a 15 m.
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ANEXO 4

Método de Evaluacion de Riesgo de Extincion de plantas en México segun la NOM-059-SEMARNAT-2010. A
continuacion se muestran las respuestas elegidas, con la puntuacién pertinente, para cada uno de los
subcriterios que integran el MER realizado para Tillandsia mauryana (L. B. Sm.) Espejo.

I. INDICE DE RAREZA

Criterio A: Caracteristicas de la distribucién geografica

1) Extension de la distribucion

Area de distribucién ocupa mas de 1 km? pero <1 % del Territorio 3
Nacional
2) Numero de poblaciones o localidades conocidas existentes discernibles
en un mapa a una escala de 1:4 000 000). 2
4-8
3) Numero de provincias biogeograficas )
2-3

4) Representatividad de la distribucion del taxdn en el territorio mexicano
Distribucion no periférica o extralimital

Subtotal del Criterio A = Suma del puntaje obtenido / 11 0.6364

Criterio B: Caracteristicas del habitat

1) ¢En cuantos tipos de vegetacidn se presenta?

3 1

c. ¢Eltaxdn tiene un habitat especializado? 1
Si

d. éLa permanencia de la poblacién es dependiente de un habitat primario? 0
No

e. éLa permanencia de la poblacién requiere de regimenes de perturbacion

particulares o estd asociada a etapas transitorias en la sucesion? 0

No

f. Amplitud del intervalo altitudinal que ocupa el taxén 1

500 m-< 1000 m

Subtotal del Criterio B = Suma del puntaje obtenido /9 0.33

Criterio C: Vulnerabilidad bioldgica intrinseca

C-1 Demografia

1) Numero total de individuos (si no se tiene estimaciones asignar un

valor de 0) 2
501 - 5000
2) Reclutamiento )
Hay observaciones de reclutamiento en algunas poblaciones
3) Atributos demogréficos
a) ¢Hay evidencia de denso-dependencia en la reproduccién? 0
No
b) ¢éHay clonalidad?
, 0
Si
c) ¢Hay evidencia de decrecimiento de las poblaciones en el pais? 0
No
d) ¢Hay evidencia de una varianza muy grande en la fecundidad? 1
Si
e) ¢Eltaxdn es dioico, los individuos son dicégamos o autoincompatibles? 0
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No

f) éLa floracién es sincrdnica o gregaria?

Si 1
g) ¢El taxdn produce pocos propagulos (en comparacién con otros miembros
de su linaje? 0
No
C-2 Genética
Donde no existe informacidn asignar un valor de 0 0
C-3 Interacciones bidticas especializadas
1) ¢El taxdn requiere una “nodriza” para su establecimiento? 0
No
2) ¢El taxdn requiere un hospedero o forofito especifico (en el caso de
holoparasitas o hemipardsitas vy epifitas o hemiepifictas, 1
respectivamente)?
Si
3) éEl taxdn requiere un polinizador especifico? 0
No
4) ¢El taxdn tiene un dispersor especifico? 1
Si
5) ¢El taxdén presenta mirmecofilia obligada? 0
No
6) ¢El taxdn presenta dependencia estricta de la micorriza? 1
No
7) éEl taxon sufre una afectacidon importante por depredadores, patdgenos
(incluyendo competencia muy intensa con especies aldctonas o 0
invasoras)?
No
Subtotal del Criterio C = Suma del puntaje obtenido / 23 0.3478
. iNDICE DE IMPACTO ANTROPOGENICO
Criterio D: Impacto de la actividad humana
1) éCémo afecta al taxon la alteracidn antrépica del habitat? 1
Es beneficiado por el disturbio
2) ¢Cudl es el nivel de impacto de las actividades humanas sobre el habitat
del taxén (impacto = fragmentaciéon, modificacidén, destruccion,
urbanizacién, pastoreo o contaminacion del habitat y se refiere tanto a la 2
intensidad como a la extension)?
El impacto es fuerte en algunas o moderado en todas las poblaciones
3) éExiste evidencia (mediciones, modelos o predicciones) que indique un
deterioro en la calidad o extension del habitat como efecto de cambios 0
globales o se prevé un cambio drastico en el uso de suelo?
No
4) ¢Cual es el impacto del uso de sobre el taxén?
El impacto de uso es fuerte en algunas o moderado en todas las 2
poblaciones
5) ¢El taxdn es cultivado o propagado ex situ? 0
No
Subtotal del Criterio D = Suma del puntaje obtenido / 10 0.3
Total 1.6175
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Precipitacion (mm)

Temperatura alta (°C)

ANEXO 5
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Andlisis estadisticos de las variables ambientales (precipitacién, temperatura media,
temperatura mas alta y temperatura mds baja) consideradas en la discusion del estudio
demografico realizado en una poblacidn de Tillandsia mauryana, en Metztitlan, Hidalgo.
Se muestran los resultados de las ANOVAs, realizadas con un a = 0.05.
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