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La peninsula de Yucatan comprende el continuo de sel-
va tropical mas conservada de México y uno de los acui-
feros de karst mas extensos del mundo. En el presente
trabajo proponemos monitorear la salud de los ecosis-
temas de esta zona geogrdfica utilizando los grupos
funcionales (tanques CAM, C; y somero, asi como nebu-
lofitas y pseudobulbosas) de las bromelidceas epifitas.
Se muestrearon cinco tipos de vegetacién: matorral de
duna costera, manglar chaparro y tres tipos de selva. En-
contramos una distribucion desigual de los grupos en-
tre los sitios de estudio. Un andlisis asocio la abundan-
cia diferencial de los grupos con variables ambientales

The Yucatan Peninsula has the largest continuous tropi-
cal forest of Mexico, and one of the most extensive karst
aquifers in the world. We propose the use of the func-
tional groups of epiphytic bromeliads to monitor ecosys-
tem health in the region. We measured their abundance
in five ecosystems of the peninsula, coastal sand dune
scrub, mangrove and three types of tropical forests.
We found an uneven distribution of the five functional
groups (C; tank, CAM tank, shallow tank, nebulophyte
and pseudobulbous) among the ecosystems. We related
each group’s distribution to local climatic variables relat-
ed to temperature, vapor pressure deficit and rain. We
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relacionadas con la temperatura, el déficit de presion  propose the use of the epiphyte distribution data gen-
de vapor y la precipitacién. Proponemos utilizar estas  erated as a baseline to study possible ecosystem altera-
mediciones como linea base y continuar su monitoreoa  tion due to global change.

largo plazo para registrar los efectos del cambio global
sobre los ecosistemas. Key words: bioindicators; Bromeliaceae; dew; functional
groups; fog.
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funcionales; neblina; rocio.
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Introduccion

En la peninsula de Yucatan se localiza la selva tro-
pical mas conservada de México y la segunda mas
extensa a nivel continental, después de la Amazo-
nia (Hansen et al., 2013; SEMARNAT, 2019; UNESCO,
2021). Ademas de este ecosistema, posee 60 % del
total del drea de manglar presente en el pais (Velaz-
quez-Salazar etal., 2021).

Manglares, selvas y matorrales de duna costera
son hogares temporales de cerca de la mitad de las
aves migratorias que cruzan el continente, siendo
la peninsula un punto importante de confluencia
tras cruzar el Golfo de México (La Sorte et al., 2016).
Estos ecosistemas regulan el clima de la region,
manteniendo a uno de los acuiferos karsticos mas
extensos del planeta (Bauer Gottwein et al., 2011;
GEY, 2013). Por estas razones, es muy relevante
contar con un sistema para monitorear su salud.

El cambio global comprende las alteraciones de
los procesos fundamentales que definen el fun-
cionamiento del planeta derivados de la actividad
humana, incluyendo el cambio climético y el uso
de suelo que destruye los ecosistemas. Los ecosis-
temas naturales de la peninsula de Yucatan son vul-
nerables a las modificaciones en el clima derivadas
del calentamiento mundial, lo que puede exacerbar
las temperaturas altas y la estacionalidad de las llu-
vias caracteristicas de la zona (Orellana et al., 2009),
asi como la intensidad y frecuencia de huracanes y
tormentas (GEY, BID, SEMARNAT, INECC, 2014). Ade-
mas, los ecosistemas se encuentran sujetos a fuer-
tes presiones debido al cambio de uso de suelo y la
fragmentacién originadas por la urbanizacion, la ga-
naderia y el turismo, entre otras actividades (Garcia
Quintanilla et al., 2022), por lo que su degradacion
o los cambios ambientales repercutiran sobre la su-
pervivencia y el desempefio de las especies localiza-
das en estos.

Para monitorear la salud de los ecosistemas, una
metodologia es el uso de especies indicadoras, tam-
bién llamadas bioindicadores, que se caracterizan
por reaccionar sensiblemente a los cambios en los
pardmetros que se desea dar seguimiento, como el
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régimen de precipitacion o la temperatura (Siddig
et al., 2016; Markert et al., 2003). De esta manera, el
monitoreo de las poblaciones de bioindicadores a
través del tiempo o espacio constituye un marca-
dor efectivo de modificaciones en las variables de
estudio. Las plantas de habito epifito han sido pro-
puestas para este propoésito (Cach-Pérez et al., 2014;
Kromer et al., 2014; Cristofolini et al., 2008; Davies et
al., 2007). Las epifitas se definen como aquellas es-
pecies vegetales que llevan a cabo todo su ciclo de
vida sobre una planta, la cual les sirve de sostén,
sin tener contacto directo con los haces vascu-
lares de esta, es decir, sin parasitarla (Zotz, 2016).
Su funcién como bioindicadoras se propone debido
a su desconexién con el suelo y, en consecuencia, a
su acoplamiento con la atmdsfera y con los pulsos
de precipitacién, que son su principal aporte de
humedad, lo que las hace sensibles a cambios su-
tiles en el clima (Gignac, 2001; Zotz y Bader, 2009;
Cach-Pérez etal., 2013).

Un ejemplo del uso de organismos con habitos
epifitos como bioindicadores es el empleo de lique-
nes para detectar la concentracién de amonio at-
mosférico en ecosistemas mediterraneos (Pinho et
al,, 2011). En dicho estudio se clasificaron sus espe-
cies en grupos funcionales seguin su tolerancia a altas
cantidades de nitrégeno. Al evaluar la distribucién de
sus poblaciones se encontré que aquellos cercanos a
una fuente de amonio eran nitrofiticos, es decir, que
soportan altas cantidades de ese elemento quimico,
mientras que sitios lejanos estaban dominados por
los oligotréficos, para los que su exceso es toxico.
Esta distribucion en el espacio se correlacioné con las
mediciones de concentracion de nitrégeno atmosfé-
rico. Dado que el conteo de los liquenes no requirié
de sensores especializados, este se realizé con mayor
coberturay densidad de muestras, permitiendo tener
un mapeo mas detallado de la dispersién del nitro-
geno en el espacio a partir de la fuente original. Lo
anterior demuestra la ventaja del uso del marcador
biolégico sobre la utilizacién de sensores.

En el caso de las plantas epifitas de la familia Bro-
meliaceae, segunda de las angiospermas con mayor
numero de especies epifitas (Zotz, 2016) y compues-
ta por 3 709 de estas (Gouda et al., 2022), ocurre
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algo similar al ejemplo anterior. Las bromelidceas
han sido clasificadas en grupos funcionales que
reflejan la interaccién con su ambiente (Pittendrigh,
1948; Benzing, 2000; Reyes-Garcia et al., 2022b).

En una clasificacion reciente de Reyes-Garcia y
colaboradores (2022b), estas se dividen en cinco
de acuerdo con su formay en relacién con su inter-
cepcion y uso de agua: 1) tanque G;, que se refie-
re a las especies con menor resistencia a la sequia
(frecuentes en bosques lluviosos y de montana) y
presentan un tanque que se forma entre sus hojas
dispuestas en una roseta, las cuales son no sucu-
lentas y con tamafos de medios a grandes (entre
0.2-1 m); 2) tanque CAM, en el que tienen recep-
taculos de tamanos grandes con una capacidad
mayor a 61 ml, hojas gruesas y metabolismo acido
de las crasulaceas (CAM, por sus siglas en inglés), y
se encuentran en sitios con lluvia intermedia (bos-
ques de humedos a estacionalmente secos); 3) tan-
que somero, la mayoria con fotosintesis CAM, las
cuales cuentan con tanques de baja capacidad y
alta cobertura de tricomas foliares; 4) pseudobul-
bosas, que no presentan tanques, tienen una talla
reducida y hojas suculentas que en su base forman
un pseudobulbo, el cual puede albergar hormigas;
y 5) nebulcfitas, grupo donde las especies presen-
tan hojas aciculares (muy delgadas y alargadas), no
hay receptaculos y tienen alta cobertura de trico-
mas foliares.

Se han encontrado asociaciones entre los grupos
funcionales de las bromelidceas epifitas y los ecosis-
temas que habitan (Reyes-Garcia et al., 2022b): las
que presentan tanques profundos suelen estar en
sitios mas lluviosos y con menor demanda evapo-
rativa; en contraste, las incluidas en tanque somero,
pseudobulbosas y nebulofitas son mas resistentes a
la sequia, asocidndose las primeras al uso de rocio,
en particular durante la temporada seca (Andrade,
2003; Chavez Sahagun et al., 2019) y las ultimas, al
de la neblina (Martorell y Ezcurra, 2007; Reyes-Gar-
cia et al., 2008a; Gonzélez et al., 2011; Reyes-Garcia
et al, 2012), mientras que las pseudobulbosas uti-
lizan el agua almacenada en sus tejidos suculentos
para sobrevivir a las sequias (Chavez-Sahagun et al.,
2019).
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Se espera que el uso de las bromelidceas epifi-
tas como bioindicadores, considerando los cinco
grupos funcionales descritos, ayude a caracterizar
elementos importantes del clima local, como la
frecuencia de eventos de neblina o rocio, que fa-
vorecen a las nebulofitas o a las de tanque somero,
respectivamente. Trabajos previos han encontrado
una mayor cantidad de especies clasificadas como
atmosféricas (que comprenden a tanque somero,
pseudobulbosas y nebulofitas) en los sitios mas
calientes, secos y a menor elevacion, en compara-
cién con las de tipo tanque (comprendiendo a las
C; y CAM; Pittendrigh, 1948; Smith et al., 1986; Me-
jia-Chang et al., 2021). Estas investigaciones se han
llevado a cabo en gradientes de precipitacion ele-
vada y zonas montanosas. Sin embargo, faltan estu-
dios en partes bajas, con mucha mas restricciéon
de lluvia, como las que se encuentran en la ma-
yoria de la Republica Mexicana y donde abundan
los grupos funcionales nebulofitas y tanque somero.

Chilpa-Galvany colaboradores (2013) encontraron
que, para una selva baja en la peninsula de Yucatan,
la abundancia de bromelidceas epifitas se correla-
ciona con la disponibilidad de agua del subsuelo. En
esa investigacion, cambios muy sutiles en la hume-
dad atmosférica, medidos con sensores localizados
al interior del dosel en los sitios de estudio, resulta-
ron en modificaciones sustanciales en la presencia
de las bromelidceas, resaltando la sensibilidad de
estas especies.

El presente trabajo tiene como objetivo obte-
ner una linea base de la presencia y abundancia de
especies epifitas, su agrupaciéon en grupos fun-
cionales y la relacion de estos con las variables
ambientales de cinco ecosistemas de la peninsula
de Yucatan: manglar chaparro (MAN), matorral de
duna costera (MDC), selva baja caducifolia (SBC),
selva mediana subcaducifolia (SMSC) y selva alta
subperennifolia (SMSP), que se distribuyen en zonas
de baja altitud, pero que representan un gradiente de
precipitacion anual que va de 712 a 1236 mm anua-
les (https://www.worldclim.org/data/worldclim21).
Se espera que esta linea base pueda servir como
referencia en afos futuros para evaluar los cambios
ambientales en los ecosistemas.
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Metodologia
Sitios de estudio

Se llevaron a cabo muestreos de las poblaciones
de bromeliaceas epifitas a lo largo de un gradiente
de precipitaciéon en la peninsula de Yucatan, con
una marcada estacién seca (marzo a mayo), don-
de la mayoria de los &rboles pierde sus hojas, se-
guida por una de lluvias (junio a octubre) y una
seca temprana denominada nortes (noviembre a
febrero), caracterizada por lluvias escasas y la for-
macion de rocio (Orellana, 1999). Se eligieron los
cinco tipos de vegetacion (clasificacién de Miranda
y Herndndez-Xolocotzi, 1963) arriba mencionados.
Los sitios seleccionados presentan relativamente
un buen estado de conservacién y pertenecen a
algun régimen de proteccién, con excepcion del
matorral de duna.

El MAN se localiza en la Reserva de la Bidsfera
Ria Celestin (20°59'47"N y 90°14'23"0); tiene un
clima calido y de transicién entre el menos seco de
los semiaridos BS1 (h') w i y el menos humedo
de los subhimedos Awo (i) gw” (Orellana et al.,
1999 y 2010). El sitio de estudio se encuentra en
un area protegida de 81 432 ha, con una elevacion
de 3 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.) y una
precipitacion media anual de 675 mm; la altura
promedio de dosel es entre 1.5y 2.5 m (Cach-Pérez
etal., 2013).

El MDC se ubica en la costa norte del estado
de Yucatdan, localidad de San Benito (21°19'21"N,
89°26'48"0), donde se presentan el subtipo clima-
tico BSo (h') x'i, 0 el mas seco de los semiaridos, ca-
lido, con lluvias intermedias o irregulares (Orellana
etal, 1999y 2010). En la vegetacién de dunas cos-
teras de la peninsula de Yucatan se ha documen-
tado la existencia de 271 especies vasculares, de
las cuales 19 son endémicas de esa region (Duran
Garciaetal., 2010). El matorral conservado, donde se
encuentra el sitio de estudio, esta conformado por
arbustos y arboles de poca altura (< 5 m).

La SBC se localiza en el Parque Nacional Dzibil-
chaltdn (21°5'33.72"N y 89°36'0.36"0); tiene un clima
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Awo (i") gw”o calido, el mas seco de los subhumedos,
con precipitaciones en verano y bajo porcentaje de
lluvia invernal (Orellana et al., 1999 y 2010). El sitio
de estudio se encuentra en una selva de vegetacion
secundaria regenerada, con una elevacién de 10 m
s. n. m. y una precipitaciéon media anual de 838 a
1128 mm (SEMARNAT-CONANP, 2016). Esta vegeta-
cién esta dominada por arboles, principalmente de
la familia Fabaceae (leguminosas; Gonzélez-Iturbe
etal., 2002), de los cuales la mayoria pierde sus hojas
durante la temporada de sequia; su estrato arboreo
no rebasa los 12 m de altura'y la mayoria de los arbo-
les pierde sus hojas durante la temporada de sequia.

La SMSC esta en la Reserva Biocultural Kaxil
Kiuic (20°5'22"N, 89°32'4"0); presenta el subtipo
climatico Ax’ (wo) (i") gw o cdlido subhumedo, el
mas seco, con precipitaciones en verano y alto
porcentaje de lluvia invernal (Orellana et al., 1999
y 2010). Esta selva, dominada por vegetacion
secundaria de diferentes edades, se extiende
por 1 650 ha a 79 m de elevacién, con una pre-
cipitacion media anual de 1 150 mm; el dosel al-
canza una altura promedio entre 10y 15m,yenla
temporada seca de 50 a 75 % de sus arboles dejan
caer sus hojas; se desarrolla sobre suelos pedre-
gosos, pero que contienen una delgada capa de
materia organica (Flores-Guido et al., 2010).

La SMSP se ubica en la Reserva de la Biésfera Ca-
lakmul (18°36'43"N; 89°32'53"0); tiene un subtipo
climatico Ax' (w1) w” o calido subhimedo interme-
dio, con precipitaciones uniformemente repartidas
y tendencia a que sean en verano, con alto porcen-
taje de lluvia invernal y canicula (Orellana et al., 1999
y 2009); es un drea de conservacién de 713 185 ha.,
con una elevacion de 230-380 m s. n. m. y una pre-
cipitacion media anual de 1 500 mm; la altura del
dosel es de 15 a 20 m y al menos 25 % deja caer sus
hojas en la época seca (Cach-Pérez et al., 2013).

Muestreos
En el presente trabajo mostramos los datos pobla-

cionales de las bromelidceas epifitas obtenidos en
el 2015 mediante muestreos dirigidos en parcelas
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permanentes de 10 X 10 m (Bakker et al., 1996; Re-
yes-Garcia et al., 2008b; Corral-Rivas et al., 2013;).
Debido a que las epifitas pueden ubicarse en par-
ches definidos dentro de la vegetacion, muestreos
aleatorios pueden no ser muy efectivos para cuanti-
ficar su riqueza y abundancia en los sitios de estudio.

Para solventar esta situacién, se realizaron reco-
rridos para ubicar zonas donde las bromelidceas
fueran de abundantes a muy abundantes (> 15 %
en los arboles que cuentan con éstas; CONAFOR,
2012). En estas areas se establecieron cuadrantes de
10 X 10 m, dentro de los cuales se muestrearon to-
dos los arboles y palmas (hospederos potenciales),
limitandose en el caso de las selvas a ejemplares con
un diametro a la altura del pecho (DAP) minimo de
4 cm para descartar plantas de talla pequefa. En el
caso del manglar y la duna costera no hubo un ta-
mafno minimo de hospedero, ya que en estos sitios
la mayoria de las plantas tienen una talla pequenia.

Se aseguré que los cuadrantes incluyeran a todas
las especies que habian sido encontradas en explo-
raciones previas del sitio y mencionadas en la litera-
tura local (Ramirez et al., 2004). Si bien es deseable
que el niumero de parcelas sea igual en los diferen-
tes tipos de vegetacion, el esfuerzo de muestreo
por parcela es diferencial, ya que en algunos tipos es-
tas pueden contener mayor cantidad de hospederos
y epifitas. Por lo anterior, el nimero de parcelas fue
el minimo posible para tener una buena repre-
sentacion de las comunidades de hospederos y
epifitas, que se define usando curvas de acumula-
cion de especies, en las cuales se buscé llegar a su
asintota (ver Cach-Pérez et al., 2013).

El nimero de cuadrantes' por sitio fue de tres
en el manglar, tres en el matorral de duna coste-
ra, 11 en la selva baja caducifolia, 13 en la mediana
subcaducifolia y seis en la mediana subperennifolia.
Dentro de estos se marcaron todos los hospederos
potenciales con etiquetas metdlicas para facilitar el
muestreo subsecuente. Las especies se identificaron
con taxénomos y parataxénomos especialistas en

1 Lascoordenadas de los cuadrantes permanentes pueden ser solicitadas a la autora para
a correspondencia si van a ser utilizados con fines de investigacion.

Vol. 14, Num. 3, septiembre-diciembre, 2023.

el area y con ejemplares colectados para comparar
con muestras depositadas en el Herbario del Centro
de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY).

Dentro de cada parcela y para cada hospedero
marcado se censaron a simple vista todas las bro-
melidceas epifitas, y en algunos casos con la ayuda
de binoculares, por la altura de estas. Para su iden-
tificacidn, se utilizaron guias y ejemplares colecta-
dos para comparar con muestras del Herbario CICY
(Ramirez et al., 2004). Los grupos funcionales se
asignaron de acuerdo con Reyes-Garcia y colabo-
radores (2022b).

El estadio de desarrollo en el que se encuentra
la bromelidcea es importante dado que las plantu-
las muy pequenas tienen altas tasas de mortalidad
(Chilpa-Galvan etal., 2017) y gran variacién anual en
sus poblaciones, siendo también una gran fuente de
error durante el muestreo por ser poco visibles en
estratos altos, asi como en su identificacion o agru-
pacion por grupo funcional debido a que no hay de-
sarrollo de un tanque o de toda la suculencia.

Por lo anterior, en el presente andlisis solo se
tomaron en cuenta las plantas maduras o adultas
que ya han desarrollado su morfologia funcional,
aun cuando no sean reproductivas, lo que podria
llevar varios afios y puede derivar en la muerte del
individuo o del ramet (hijuelo). Debido a que no
se escalaron los arboles, las bromelidceas no se
marcaron individualmente, pero se registro, para
cada una, la especie y el grupo funcional al que
corresponde, su altura en el hospedero y el nime-
ro de este para facilitar su ubicaciéon en muestreos
subsecuentes.

Variables ambientales

Para caracterizar el clima de los sitios de estudio, se
obtuvieron de worldclim? (Fick y Hijmans, 2017) los
promedios mensuales del periodo 1970-2000 de:
presién de vapor de agua; precipitacién total; tem-
peraturas promedio, madxima y minima; radiacion

2 https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html.
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solar; y velocidad del viento; asi como los valores
de altitud de los sitios de estudio. Si bien esta
base de datos puede ser menos precisa que la
informacién tomada en campo, permite acceder
a datos de un largo periodo que caracterizan las
condiciones atmosféricas, no disponibles para to-
dos los lugares de interés en mediciones locales.
Ademas, dichos datos se generan de interpola-
ciones de las estaciones climatolégicas oficiales
(CONAGUA) presentes en la zona, las cuales estan
distribuidas en toda la peninsula de Yucatan agre-
gando solidez a estos.

Analisis estadisticos

Para examinar si la abundancia de individuos de
cada grupo funcional se distribuyé de manera
aleatoria entre todos los sitios de estudio, se rea-
liz6 una tabla de contingencia para obtener los
datos esperados (e) que se compararon con los re-
sultados de la tabla de datos observados (o) para
conseguir un valor de X? por medio de la formula
Z (0-e)*~ . Debido a que la cantidad de cuadrantes
entre sitios fue diferente, no se utilizaron los niime-
ros totales, sino el promedio de estos de cada lugar
para la prueba.

La relacién entre las variables ambientales y la
abundancia de los grupos funcionales se exploré
usando un andlisis no métrico de escalada multi-
dimensional (nonmetric multidimensional scal-

Cuadro 1

ing, NMDS) empleando el paquete vegan para R
version 3.4.0 (Oksanen et al., 2022). Este es util al
comparar datos con diferentes escalas y donde las
relaciones entre ellos no son necesariamente linea-
les. La salida del NMDS se correlacioné con las va-
riables ambientales de cada sitio para conocer su
influencia sobre la abundancia de especies acorde
con su grupo funcional; se utilizé la funcién envifit
del mismo paquete vegan.

Resultados y discusion

El clima de los cinco sitios de estudio se diferen-
cié principalmente por el monto de precipitacién
anual que se incrementa de manera progresiva del
matorral de dunay el manglar hacia las selvas, sien-
do el gradiente de 712 a 1 236 mm anuales (cuadro
1). Las diferencias en la precipitacion total anual se
reflejaron también en el déficit hidrico climatico
(CWD, por sus siglas en inglés), revelando que los
lugares mas secos también presentan mayor déficit
de precipitacidén-evapotranspiracién, lo que repre-
senta un reto para la supervivencia de la mayoria
de las plantas. La SMSP de Calakmul fue la menos
expuesta a la sequia de los sitios de estudio. Esta
selva también destacé por ser la que se encuentra
a mayor altitud de estos (250 m s. n. m.). Tanto la
radiacion total como las temperaturas presentaron
poca variabilidad entre sitios, aunque la tempera-
tura minima, importante para la condensacion de
agua atmosférica, fue menor en las SMSC y SMSP.

Valores cimaticos (promedio de 1970-2000) y de altitud de los cinco sitios
de estudio en la peninsula de Yucatan

Pp. anual
(mm)

CWD (mm Elev. AT
a1) m) de vapor
(kPa)
MDC 1

-885.13 2.58 712

MAN -761.66 3 2.59 738

SBC -747.95 8 2.54 877
SMSC -601.12 101 2.44 1090
SMSP -454.54 250 2.4 1236

Vel. del Radiacion
Temperatura (°C) vien t(; (m/s) total
(MJm-2)
20.5 25.9 31.2 3.8 17991
20.7 26.5 32.2 4,05 17909
19.7 25.9 32.1 3.21 17 698
183 254 325 238 18032
18.7 25.4 32.2 2.08 18 455

Elev., elevacién; Pp., precipitacion; Min., minima; Mdx., méxima; Prom., promedio; Vel., velocidad.
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La diversidad de hospederos aumenté junto con
el incremento en precipitacion, del manglar mas
seco, donde 90 % de las epifitas se encuentran en
Rhizophora mangle L. (la especie dominante en la
zona), hasta las selvas medianas que presentaron,
en ambos casos, siete especies de arboles como los
hospederos principales. La preferencia por ciertas
especies de hospederos puede observarse en el
MDC, ya que de 14 especies reportadas (entre ar-
boles, palmeras y arbustos; Cach-Pérez et al., 2013)
solo cuatro albergaron a 90 % de las epifitas. En
las selvas, entre cinco y ocho especies de arboles
alojaban a 90 % de las epifitas, de un total de 27 a
31 especies de hospederos potenciales (cuadro 2).
Ademas, destaca la gran cantidad de epifitas que
se encontraron en Malpighia glabra L. y Phyllos-

Cuadro 2

tylon brasiliense Schiich Capan. ex Benth. & Hook.
f. para la SBC, Thouinia paucidentata Radlk. en la
SMSC y Melicoccus oliviformis Kunth subsp. olivifor-
mis en la SMSP.

Esta distribucién desigual puede deberse a
caracteristicas como la rugosidad de la madera
donde se anclan las epifitas (Hietz y Hietz-Sei-
fert, 1995), la apertura del dosel (Reyes-Garcia et
al., 2008a), a la cantidad de superficie disponible
en ramas y troncos para la colonizacién (Cascan-
te-Marin et al., 2006; Chilpa-Galvan et al., 2013), a
su fenologia foliar (Zotz, 2016), entre otros factores.
Es importante conocer las asociaciones hospe-
dero-epifita, ya que los patrones poblacionales
de los hospederos principales tendran mayor

Especies de hospedero que albergaron 90 % de las bromeliaceas epifitas en cinco
tipos de vegetacion de la peninsula de Yucatan

Especie hospedera Numero de eplfltas Numero de arboles

Manglar chaparro Rhizophora mangle L.
Enriquebeltrania crenatifolia (Miranda) Rzed. 21 2
Matorral de Gymnanthes lucida Sw. 12 5
duna costera Coccoloba uvifera (L.) L. 1 2
Gymnopodium floribundum Rolfe 5 1
Malpighia glabra L. 107 4
Selva baia Phyllostylon brasiliense Schiich Capan. ex Benth. & Hook. f. 101 16
T Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 32 4
Gymnaopodium floribundum Rolfe 20 7
(hloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose 13 1
Thouinia paucidentata Radlk. 43 3
Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng. 27 1
Selva mediana Diospyros anisandra S.F. Blake 19 3
subcaducifolia Luehea candida (DC.) Mart. N 3
Gymnapodium floribundum Rolfe 7 5
Caesalpinia gaumeri Greenm. 6 3
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. 6 1
Melicoccus oliviformis Kunth subsp. ofiviformis 323 14
Drypetes lateriflora (Sw.) Krug. & Urb. 80 9
Brosimum alicastrum Sw. 73 7
Selva mediana subperennifolia Platymiscium yucatanum Standl. 58 3
Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb. 27 1
Thouinia paucidentata Radlk. 19 4
Lonchocarpus yucatanensis Pittier 18 1

Nota: se muestra el nimero total de epifitas y de rboles contabilizado por sitio; en el manglar no se contaron los drboles; las especies se verificaron con el Servicio de Resolucién de Nombres
Taxondmicos (http:/tnrs.iplantcollaborative.org/) y se estandarizaron con The Plant List (http://www.theplantlist.org/).

Vol. 14, Num. 3, septiembre-diciembre, 2023.

33




repercusién sobre las poblaciones de las epifitas
que las de hospederos potenciales donde no se en-
cuentran estas con frecuencia.

En cuanto a la riqueza de bromeliaceas epifitas,
se encontré que el lugar mas hiumedo, la selva me-
diana subperennifolia, obtuvo el mayor nimero de
especies (10), mientras que el manglar, con menor
precipitacion anual, tuvo la menor diversidad (dos)
(cuadro 3), lo cual coincide con lo reportado para
epifitas y otros grupos de plantas (Gentry y Dodson,
1987; Adler y Levine, 2007; Kluge y Kessler, 2010). En
los sitios de estudio de SMSC se registré un menor
numero de especies comparado con los de las SBC
y SMSP, aun cuando esta selva tuvo una precipita-
cién intermedia. La lista de especies revela que en la
SMSC no se encuentran a las especies que requieren
mas lluvias, de hojas no suculentas, como Catopsis
nutans (Sw.) Griseb., Tillandsia variabilis Schitdl. o T.
polystachia (L.) L., pero también estan ausentes las
adaptadas a lugares con mayor radiacion, como Ti-
llandsia yucatana. La SBC, la mas seca en cuanto a
precipitacion, presenta un mayor aporte de vientos
humedos y temperaturas minimas debido a su cer-
cania a la costa, lo que puede promover la conden-

Cuadro 3

sacién de agua atmosférica, favoreciendo el estable-
cimiento de un mayor nimero de epifitas. La SMSC
representa parches de diferentes edades en regene-
racion, por lo que las especies reflejan las diferentes
condiciones ecoldgicas de este heterogéneo ecosis-
tema, donde se ha visto afectada la estructura de la
comunidad arborea, las condiciones ambientales y
la disponibilidad de recursos que determinan el es-
tablecimiento de los grupos funcionales, y de cada
especie de manera particular (Peterson, 1998).

Si bien esta investigaciéon presenta la desventaja
de tener un nimero desigual de cuadrantes en los
tipos de vegetacién comparados, las curvas de acu-
mulacién de especies demostraron que, para todos
los sitios excepto el de la SMSC, se contabilizaron
de 76 a 99 % de las especies, lo cual se considera
optimo (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003; las cur-
vas pueden consultarse en Cach-Pérez et al., 2013).
En el caso de la SMSC, la curva de acumulacién es-
timé que aun no se habian encontrado todas las
especies. Sin embargo, dicha selva constituye un
sitio intensivo de trabajo (ej. Saenz-Pedroza et al.,
2020) por lo que se ha explorado extensivamente
sin registrarse otras especies de bromelidceas.

Especies por grupo funcional en las comunidades de bromeliaceas epifitas
de cinco tipos de vegetacion de la peninsula de Yucatan

Sitio
Tipos funcionales Especie
MAN MDC SBC

Tanque G Catopsis nutans (Sw.) Griseb.

Aechmea bracteata (Sw.) Griseb.
Tillandsia dasyliriifolia Baker
Tillandsia utriculata L.

Tanque
CAM

Tillandsia polystachia (L.)
Tillandsia variabilis Schltd|.
Tillandsia brachycaulos Schltdl.
Tillandsia fasciculata Sw.

Tillandsia balbisiana Schult. f.
Tillandsia yucatana (Baker)

Tanque
somero

Pseudobulbosas

Tillandsia recurvata (L.) L.
Tillandsia juncea (Ruiz & Pav.) Poir
Tillandsia schiedeana Steud.
Tillandsia usneoides (L.) L.

Nebulofitas

Tillandsia elongata Kunth var. subimbricata (Baker) L. B. Sm. X X

SMSC SMSP

>x< X X X
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En la peninsula se encontraron especies repre-
sentantes de los cinco grupos funcionales, tenien-
do ejemplos de cada uno en la figura 1. Solamente
las tanque CAM (representado con tres especies) se
distribuyeron en los cinco tipos de vegetacion; las
tanque somero y las nebulofitas, que se restringie-

Figura 1

ron a las selvas, presentaron el mayor nimero de
especies (cinco y cuatro, respectivamente; cuadro
3). El grupo menos representado en los sitios fue el
tanque G;, el cual tuvo una sola especie (Catopsis
nutans) y se ubicé solo en la selva mas humeda, la
SMSP.

Grupo funcional, talla promedio y representantes encontrados en los sitios
de la peninsula de Yucatan
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(a) esquema de tanque CAM, (b) Aechmea bracteata, (c) Tillandsia uticulata, (d) esquema de tanque 3, (e) y (f) Catopsis nutans, (g) esquema de tanque somero, (h) Tillandsia elongata var.
subimbricata, (i) Tillandsia brachycaulos, (j) esquema de pseudobulbosa, (k) Tillandsia yucatana, (1) Tillandsia balbsiana, (m) esquema de nebulofita, (n) Tillandsia juncea, (o) Tillandsia recurvata.
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El analisis de las abundancias de los grupos por
sitio encontré que la distribucion no es al azar, sien-
do el valor de X obtenido de 247.3, el cual es ma-
yor al de tablas de X a = 0.05, g.l. = 16, 26.3 (cua-
dro 4). La SMSP fue la que presentd mayor nUmero
de individuos por cuadrante, asi como de espe-
cies y representantes de los cinco grupos funcio-
nales. Ademas de ser el Unico tipo de vegetacién
donde se observé una especie tanque Cs, también
se presentd el mayor nimero de especies del gru-
po nebulofitas. A diferencia de la SMSP, este grupo
solo estuvo escasamente presente en las otras sel-
vas, donde tuvo numeros muy bajos y estuvieron
asociadas solo a ciertos cuadrantes.

El analisis con la técnica NMDS permitié cono-
cer la asociaciéon de las especies en grupos fun-
cionales, asi como su afinidad con las variables
ambientales estudiadas. Arrojé un factor de Stress
de 0.046, lo cual indica que el ajuste fue muy bue-
no. Las bromelidceas del grupo nebulofitas son las
mas cercanas a las de tanque C;, el cual fue el mas
distante de los cinco (figura 2). Ambos grupos se
relacionan con una mayor precipitacién anual y
elevacion, y también negativamente con el déficit
de presién de vapor minimo (VPD,,,). La mayor
elevacion favorece la formacién de neblina, y este
fendomeno sucede cuando el VPD se acerca a cero.
En un trabajo a lo largo de un gradiente de eleva-
cién se observo que las nebulofitas se limitan a al-
titudes muy especificas (Martorell y Ezcurra, 2002).

Cuadro 4

Tanque somero fue el grupo mas abundante en
las selvas de la peninsula (cuadro 4), representando
87,94y 65 % de los individuos en las SBC, SMSC y
SMSP, respectivamente (figura 3). Este grupo se ha
identificado con los ambientes de altas temperatu-
ras (Reyes-Garcia et al., 2022b), lo cual concuerda
con lo encontrado en el presente estudio, donde
se asocia de manera positiva con las temperaturas
maximas (T, figura 2). Esta resistencia al elevado
calor, que puede ser estresante para otras especies,
podria explicar su abundancia en las selvas de esta
area geogréfica.

Las especies del grupo tanque somero se asocia-
ron con el uso de rocio en la SBC de Dzibilchaltun
(Andrade, 2003; Chavez-Sahagun et al., 2019), ya
que sus receptaculos no almacenan grandes canti-
dades de aguay poseen una alta densidad de trico-
mas, en comparacion con las de tanque CAM o C;,
lo que les permite absorber eficientemente dicha
condensacion de agua sobre sus hojas. Es posible
que esto, combinado con la transpiracion noctur-
na caracteristica de la fotosintesis CAM, las haga
menos susceptibles a la pérdida de agua por eva-
poracién del tanque o por transpiracion diurna. En
los receptaculos con capacidades mayores, tipicos
de las bromelidceas tanque CAM o C;, la evapora-
cion del agua puede constituir un problema laten-
te (Mejia-Chang et al., 2021). Por otro lado, las de
tanque somero se relacionaron de forma negativa
con la temperatura minima (T,,;,, figura 2), siendo

Abundancia por grupo funcional de las bromeliaceas epifitas dentro de cinco tipos
de vegetacion en la peninsula de Yucatan

Tanque JariLe LB Pseudobulbosas | Nebulofitas Total
CAM somero

MAN (3) 83+22

MDC(3) 0.0 103+2.6 0.0
SBC(7) 0.0 13£09 36.3+16
SMSC(4) 0.0 20+16 328+15
SMSP (6) 1.7+0.8 03+0.2 70.0+£94
Total 1.7 223 139.0

257+17 34.0
13.7+£43 0.0 24.0
261 1.6+0.6 4.7
0.0 0.0 34.8
1.0£0.6 352+18 108.2
42.9 36.7 242.6

Nota: los nimeros entre paréntesis representan el nimero de cuadrantes muestreados por sitio; los valores son promedio de los cuadrantes =+ error estandar.
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Figura 2

NMDS relaciona las variables ambientales con la distribucion de los grupos
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Abreviaturas: temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin), precipitacion anual (PP.anual), radiacion total (Rad.total), déficit de presién de vapor minimo (VPDmin)

y maximo (DPVmax), velocidad del viento (Vviento).

que las bajas temperaturas nocturnas y la alta hu-
medad relativa del aire al amanecer favorecen la
condensacién de rocio (Andrade 2003; Chavez-Sa-
hagunetal., 2019).

Tanto las especies pseudobulbosas como las
de tanque CAM se asociaron a las zonas costeras,
siendo mas abundantes en el manglar y el mato-
rral de duna costera, en comparacién con las sel-
vas (cuadro 4). Las de tanque CAM fueron domi-
nantes en el matorral, representando 54 % de los
individuos (figura 3). Al estar asociadas a la costa,
presentan una correlaciéon positiva con la veloci-
dad del viento (Vo) Y €l VPD,,,, asi como una
relacion negativa con el VPD,,,, lo cual favorece-
rd la baja evaporacion del agua del receptaculo.
Estas se asocian a sitios de baja elevacién y de
menor precipitacién. Resalta que, en un estudio
de especies de toda América tropical y subtropi-
cal, las especies de tanque CAM se asocian a una
alta precipitacion media anual, solo superada por
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las de C; (Reyes-Garcia et al., 2022b), lo cual pue-
de respaldarse con listados de bosques de mon-
tana, como los de Veracruz de Ignacio de la Llave,
donde hay una alta presencia de especies de tan-
que CAM (Kromer et al., 2013). Sin embargo, ante
la alta estacionalidad de la peninsula de Yucatany la
baja precipitacién en general, la baja evaporacion
del agua del receptaculo parece ser un elemento
climatico mas relevante que la cantidad de lluvia.
En un estudio comparativo de la especie de tan-
que CAM Tillandsia utriculata L., Rosado-Calde-
rén y colaboradores (2020) encontraron que los
individuos del MDC de Yucatan presentaban re-
ceptaculos mas pequenos y menos abiertos que
los ejemplares de la misma especie que habitan
bosques de Chiapas, donde la lluvia es mayory la
evaporacion menor. Estas modificaciones al tan-
que podrian contribuir a disminuir la disipacién
del agua almacenada, y la plasticidad en estos ca-
racteres resalta su importancia en la prevencion
de la evaporacion.
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Figura 3
Porcentaje de distribucion de los grupos funcionales de las bromeliaceas epifitas
alo largo de un gradiente de precipitacion en la peninsula de Yucatan
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Nota: el mapa muestra las isoyetas de precipitacion (en mm anuales); los gréficos de pie muestran el porcentaje por grupo funcional; ver abreviaturas en el cuadro 1; (@) indican los sitios de trabajo.

Por ultimo, las especies del grupo pseudobulbo-
sas fueron dominantes en el manglar con 61 % de
los individuos (figura 3). Estas no se han asociado
al uso de neblina ni rocio, sino que utilizan el agua
de sus tejidos suculentos para subsistir cuando hay
ausencia de lluvia (Chavez-Sahagun et al., 2019; Re-
yes-Garcia et al., 2022b). Se encontraron asociadas a
mayores temperaturas minimas y medias, en com-
paracién con las especies de los demds grupos. Si
bien las de pseudobulbosas fueron escasas en las
selvas, un estudio dentro de la misma reserva de Ca-
lakmul, donde muestreamos la SMSP, encontré que
este grupo puede ser dominante en parches de sel-
va secundaria (Reyes-Garcia et al., 2022a).

Si bien la radiacion total explica poco la distribu-
cién de los grupos, por su baja variacion, esta va-
riable representa el flujo de energia que llega arri-
ba del dosel. La radiacién incidente dentro de los

microambientes de las copas de los arboles puede
ser muy variable entre tipos de vegetacion, con
mayor radiacion en los sitios mas secos y abiertos
(Cach-Pérez et al., 2013). En este caso, la SMSP de
Calakmul es el lugar con mas microhdbitats som-
breados dentro del estudio, lo cual puede no ser
favorable para la mayoria de las bromelidceas de
pseudobulbosas, que se han asociado a sitios con
alta radiacién, mientras que los de selva secundaria
donde las reportan llegan a ser muy abiertos.

Nuestros datos muestran una asociacion entre el
clima de cinco tipos de vegetacion de la peninsula
deYucatén, ylos grupos funcionales, en concordan-
cia con lo publicado previamente (Reyes-Garcia et
al.,2022b). Por esto, proponemos que el monitoreo
a mediano y largo plazo de las abundancias de las
epifitas, clasificadas dentro de los grupos funciona-
les, puede proveer valiosa informacion de cambios
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en los sistemas, no solo tomando en cuenta el cli-
ma local, sino la estructura y el grado de conserva-
cién del dosel (Reyes-Garcia et al., 2022a).

Sugerimos que esta metodologia podria ser uti-
lizada en muchos ambientes mas a lo largo de la
Republica Mexicana donde las bromelidceas son
abundantes, incluyendo sitios mas humedos en
los que las especies pueden ser mas diversas. Por
ejemplo, en los bosques himedos de Los Tuxtlas,
Veracruz de Ignacio de la Llave, que presentan una
precipitacion mayor a los 2 000 mm anuales, las es-
pecies listadas pertenecian en su mayoria al grupo
tanque C; (61 %), sequidas por las del CAM (13 %),
mientras que los tres grupos restantes tuvieron en-
tre 8y 9 % de las especies (Kromer et al., 2013).

De acuerdo con lo anterior, puede apreciarse
que al incrementar la precipitacién cambian las
especies presentes. Cabe resaltar que Higuera y
Wolf (2010) encontraron que la riqueza de espe-
cies epifitas podria ser resiliente ante ciertos
grados de disturbio antropogénico dentro de
bosques de montafa, si bien sus datos demues-
tran que las abundancias de éstas estan fuerte-
mente influenciadas por esa perturbacién. Por
lo anterior, seria deseable que los estudios de los
grupos se basaran en abundancias y no solo en la
riqueza de especies.

Concluimos que la abundancia de las brome-
lidceas epifitas y sus grupos funcionales pueden
ser utilizados en la peninsula de Yucatan para ca-
racterizar los ambientes naturales. Al asociarse
con variables climéaticas y de forma potencial con
variables estructurales del dosel, las abundancias
pueden sequirse a través del tiempo como bioin-
dicadores para evaluar si los ecosistemas locales
han sido fuertemente transformados, ya sea por el
cambio climatico o por el de uso de suelo y la frag-
mentacion, o si continudan siendo resilientes.
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