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RESUMEN

Analizar la distribucién geografica de las especies permite identificar patrones, regiones
de alta diversidad y evaluar el estado de conservacion de las mismas. Sin embargo, se ha
trabajado muy poco acerca del analisis de las categorias de amenaza asignadas a las
especies con la finalidad de identificar patrones de distribucién del riesgo de extincién a
través de grupos monofiléticos. El objetivo de este trabajo fue analizar la distribucion
geografica conocida y el estado de conservacion de las especies pertenecientes al género
Hechtia. La monofilia de este género ha sido apoyada por estudios morfolégicos y
moleculares, siendo el unico representante de la subfamilia Hechtioideae (Bromeliaceae).
El area de estudio abarcé toda el area de distribucion geografica natural del género, la
cual corresponde a la region biogeografica Megaméxico 3, lo cual permitidé analizar la
distribucion geogréfica de las especies en funcién de las provincias biogeograficas sensu
Morrone (2014). Se construy6é un Sistema de Informacién Geografica para analizar la
distribucion geografica conocida y se utilizé el sistema de categorizacién de la IUCN
(2001) para asignar las categorias de riesgo de 61 especies. Se encontraron regiones con
mayor diversidad de especies, siendo éstos el norte de la Sierra Madre del Sur, la parte
este de la Depresion del Balsas y el Eje Volcanico Transmexicano, el sur de la Sierra
Madre Oriental y el centro oeste de la Provincia Veracruzana. Mas del 70% de las de las
especies evaluadas fueron asignadas a alguna categoria de riesgo de extincién: cuatro
especies en Peligro Critico, 29 en Peligro y 13 Vulnerables. El posterior andlisis de las
categorias de riesgo del grupo monofilético en toda su area de distribucién, permitié
identificar patrones ecolégicos, bioldgicos, biogeograficos y filogenéticos del riesgo de
extinciéon. Asi, las especies que presentan mayor riesgo de extinciéon son aquellas que
habitan selvas bajas caducifolias, cuyo patron de crecimiento es simpodial estricto o que
estan presentes en las provincias biogeograficas de las vertientes del Golfo de México y
del Pacifico, siendo que al presentar dos o mas de estas caracteristicas, su riesgo
aumenta. La combinacién de factores tales como el tipo y nimero de habitats y provincias
y el patrén de crecimiento, influyen y determinan el riesgo de extincién de los clados
propuestos por Ramirez (2014). Finalmente, evaluaciones completas, estudios futuros y
acciones de conservacién deben ser enfocados sobre las especies y clados mas

vulnerables.



ABSTRACT

The analysis of the geographic distribution of species can be useful to identify patterns,
regions of high diversity of species and assess their conservation status. However, the
work on the analysis of the threat categories assigned to species in order to identify
patterns of distribution of extinction risk across monophyletic groups is scarce. The aim of
this study was to analyze the geographic distribution and conservation status of the
species of the Hechtia genus. The monophyly of this genus has been supported by
morphological and molecular studies, being the only representative of the Hechtioideae
(Bromeliaceae) subfamily. The study area comprised the natural geographic distribution
area of the genus, which corresponds to the region of Megamexico 3. This allowed to
analyze the geographical distribution of species based on biogeographic provinces sensu
Morrone (2014) to have an approach of historical biogeography of the genus, and
moreover, to analyze the threat categories of the species to identify distribution patterns of
extinction risk across gender. A Geographic Information System was constructed to
analyze the known geographic distribution of the species of the Hechtia genus and the
IUCN (2001) categorization system was used to allocate the risk categories of the 61
identified species. The regions with the greatest diversity of species were identified at
North of the Sierra Madre del Sur, Eastern of the Balsas Basin, Eastern of the
Transmexican Volcanic Belt, Southern of the Sierra Madre Oriental and Center-western of
the Veracruzana Province. Over 70% of the assessed species were assigned to a
category of endangerment: 4 Critically Endangered, 29 Endangered, 13 Vulnerable and 15
Not Endangered. Ecological, biological, biogeographical and phylogenetic patterns of risk
of extinction were identified, which allowed further understanding of patterns beyond
categorization of species. Thus, species with higher risk of extinction are those either
inhabiting low deciduous forests, or presenting a strictly sympodial growth pattern, or
distributed in the Mexican Gulf or Pacific provinces. The presence of two or more of these
features conspicuously increases the risk of extinction. For clades proposed by Ramirez
(2014), the combination of factors such as the type and number of habitats, distribution in
certain provinces, and growing patterns, are important in asseséing the risk of extinction.
Finally, complete assessments, future studies, and conservation actions should be

focused on the most vulnerable species and clades.




CAPITULO |

CAPITULO |
INTRODUCCION

El area de distribucién geografica que tiene cada especie en el planeta, es una
caracteristica intrinseca que permite entender los fenémenos ecolégicos, histéricos y
evolutivos por los cuales existe dicha distribucién (Pielou, 1979).

La mayoria de las especies no tiene una distribucién geografica aleatoria, en su mayoria
estan confinadas en un arreglo determinado. El area de distribuciéon de una especie puede
caracterizarse segun su forma, ubicacién geografica, continuidad, tendencias de
deformacion, barreras formadas por eventos histéricos que ocurrieron durante el
desarrollo de la biota, y el tiempo de existencia del taxén (Lomolino et al., 2010). Ademas,
es posible determinar relaciones genealédgicas entre areas de endemismo, que indican la
secuencia histérica de su fragmentacién o de su concentracién en alguna regién, las
cuales pudieron fungir como refugios para la biodiversidad en periodos de glaciales e

interglaciales.

La distribucién geografica de los taxones, es un criterio importante que se evalia en los
sistemas de categorizacion de riesgo de especies amenazadas, convirtiéendose en una
herramienta importante para la evaluacién del estado de conservacién de las especies
(Ferrier, 2002). En el continente Americano se han reportado 25 sistemas de
categorizacion a nivel internacional, regional y otro establecido por académicos con
diferentes criterios (Grammont y Cuarén, 2006). En México se han usado tres sistemas
de categorizacion: a nivel internacional el sistema de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (2001) (IUCN por sus siglas en inglés), a nivel nacional el
Método de Evaluacion de Riesgo de Extincién de las Especies Silvestres en México
(MER) (SEMARNAT, 2002), y el de Ceballos y Navarro (1991), el cual es un indice que
ayuda a evaluar el estado de conservacion potencial de las especies.

Se ha debatido sobre qué método es el mas adecuado, y se ha encontrado que el de la
IUCN es mas objetivo y realmente evalua el riesgo de extincién de las especies en lugar
de prioridades de conservacién como lo hace la MER y el de Ceballos y Navarro (1991),

11



CAPITULO 1

ademas, los criterios y categorias establecidos se describen de manera explicita y no
incluyen elementos subjetivos (Grammont y Cuarén, 2006).

Las evaluaciones del estado de conservacion requieren bastante informacion del grupo en
cuestion, pero para la mayoria de las especies vegetales, en especial en los trépicos
donde hay muchas especies y la informacién sobre ellas es escasa, la mejor fuente de
informacién son ejemplares depositados en los herbarios (Rivers et al., 2011) y son, en
ocasiones, la unica fuente de datos que se tiene disponible para evaluar los criterios y

asignar las categorias de riesgo (Willis et al., 2003).

Las taxones endémicos han recibido mucha atencién y han sido de gran interés en las
evaluaciones del estado de conservacién, el hecho de que un taxén sea endémico,
significa que solo habita en un determinado lugar del planeta y en ninguna otra parte mas
(Chediak, 2009; Trejo-Torres, 2013). Los conservacionistas procuran mucho el cuidado de
los taxones endémicos, sobre todo de aquellos que poseen rangos de distribucion

geografica pequefios (Trejo-Torres, 2013).

El género Hechtia comprende mas de 65 especies de las cuales el 94% son endémicas
de México (Ramirez y Jiménez, 2012; Ramirez et al., 2014). Las especies de este género
presentan flores unisexuales, dioecia, estigma sésil, inflorescencia paniculada, margen
foliar espinoso y hojas suculentas dispuestas en rosetas. Segun el tipo de crecimiento de
la roseta y la posicion de la inflorescencia, se identifican tres patrones de crecimiento en
las especies de Hechtia: simpodial estricto, pseudomonopodial y simpodial con floracién
precoz (Ramirez et al., 2014). Su distribucién se restringe al area biogeografica
denominada Megameéxico 3 (Rzedowski, 1991), region que abarca desde el sur de
Estados Unidos (desierto chihuahuense en el sur de Texas), toda la republica Mexicana y
Centroamérica hasta el norte de Nicaragua (departamentos de Esteli, Jinotega, Ledn,
Madriz, Matagalpa y Nueva Segovia). El género se presenta en diferentes tipos de
vegetacion, forma parte de la vegetacion dominante en matorrales xeroéfilos, y en menor
frecuencia, en bosques de encino y pino y selvas secas, en donde se les encuentra
creciendo en ambientes extremos, tales como rocas desnudas, taludes y afloramientos

rocosos (Jiménez, 2011).

El objetivo de este trabajo fue analizar la distribucién geogréafica conocida y el estado de
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conservacion de las especies de Hechtia Klotzsch (Hechtioideae: Bromeliaceae) en
Megaméxico 3. Se utilizaron Sistemas de Informaciéon Geogréafica para analizar la
distribucién geografica conocida a partir de informacioén de especimenes de herbario. Se
realizaron mapas de distribuciéon y se identificaron centros de diversidad de especies.
Dado que Hechtia es un grupo monofilético, se exploré la distribucién geografica de las
especies en relacion con las provincias biogeograficas, para tener un acercamiento al
entendimiento de la distribucion histérica del género en toda su area de distribucion
geografica. Para determinar el estado de conservacioén, se evaluaron los criterios de la
IUCN sugeridos por Willis y colaboradores (2003). También, se exploraron las categorias
del estado de conservacién de las especies en funcion de factores ecolégicos, bioldgicos,
biogeograficos y filogenéticos con la finalidad de identificar patrones del riesgo de

extincion dentro del género.

ANTECEDENTES
1.1. La familia Bromeliaceae

La familia Bromeliaceae presenta 58 géneros y aproximadamente 3,140 especies
(Stevens, 2013). Son plantas herbaceas, arrosetadas, epifitas, terrestres o rupiculas. La
familia presenta una alta diversidad ecoldégica, con especies de habitos mésicos,
semimeésicos y xéricos, que pertenecen a diferentes tipos de vegetacion y relieve de
Ameérica (Luther, 2006; Martinez, 2008).

La familia Bromeliaceae es un grupo Neotropical con una sola especie presente en Africa
(Pitcamnia feliciana (A. Chev.) Harms y Mildbraed), lo que se atribuye a un evento de
dispersioén a larga distancia (Givnish et al., 2007, 2011). La familia es nativa de regiones
tropicales y subtropicales del Neotropico extendiéndose desde Virginia, Estados Unidos;
hasta el Norte de la Patagonia en Sudamérica (Smith y Till, 1998). Se sugiere que la
familia pudo haber surgido en el Norte de Suramérica, en las elevaciones bajas del
Escudo Guayanés, y la adquisicién de adaptaciones como la fotosintesis tipo CAM,
habito de tanques y tricomas foliares absorbentes, pudieron favorecer la dispersién mas
alla de su lugar de origen (Givnish et al., 2007, 2014).
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1.2. El género Hechtia Klotzsch

El género Hechtia comprende cerca de 65 especies (Ramirez et al., 2014), agrupa plantas
herbaceas litofitas y terrestres, arrosetadas, que poseen hojas suculentas con el margen
espinoso a aserrado, inflorescencias paniculadas, de hasta 2—3 m de alto que pueden ser
terminales o laterales, con escapos evidentes, flores con pétalos blancos, amarillos,
rosados, rojos, verdes o lilas. Las flores son morfolégica y funcionalmente unisexuales
con excepcion de una especie poligamo-monioca (H. gayorum L. W. Lenz) (Espejo et al.,
2005). Existen tres tipos de patrones de crecimiento reportados para las especies de
Hechtia, estos basados en el esquema de crecimiento de las rosetas y la posicién de la
inflorescencia con relacién al grado de desarrollo de las nuevas rosetas: simpodial
estricto, pseudomonopodial y simpodial con floraciéon precoz (Ramirez et al., 2014). La
mayoria de las especies habita en regiones aridas y semiaridas, en habitats secos con
escasez de agua, aunque también se presentan en la selva baja caducifolia y bosques

perturbados de pino o encino (Jiménez, 2011).

Este género ha sido poco estudiado, debido a que son plantas dioicas de gran tamarfio y
con espinas en el margen de las hojas, por lo que es dificil tener colecciones completas y
representativas de las especies que lo conforman, sin embargo, en las ultimas décadas, la
exploracién botanica en el pais ha permitido contar con ejemplares mas completos y de
mejor calidad, aunque todavia existen taxones no descritos o conocidos solamente del
tipo (Espejo et al., 2007; Espejo et al., 2008).

1.2.1. Distribucién geografica de Hechtia

Rzedowski (1991) en sus analisis sobre la diversidad, origenes y endemismo de la flora
fanerogamica mexicana, sefiala que la reparticion geografica de los organismos no
obedece a las divisiones politicas, sino que se ve delimitado por regiones naturales. Por
tanto, para ser congruente con tal circunstancia y dar cuenta de endemismos verdaderos,
consideré como “Megaméxico 3" al territorio mexicano, las partes de las zonas aridas
sonorense, chihuahuense y tamaulipeca de los Estados Unidos de América (sur de
Texas), y el territorio centroamericano hasta el norte de Nicaragua (departamentos de

Esteli, Jinotega, Le6n, Madriz, Matagalpa y Nueva Segovia).
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Los miembros del género Hechtia se distribuyen desde el sur de Estados Unidos (Texas)
y norte de México hasta el norte de Nicaragua, dicha distribuciéon corresponde a la regién
Megameéxico 3, la mayor parte de las especies se encuentran en los estados de Guerrero,
Oaxaca, Jalisco y Puebla (Ramirez et al., 2004). El 94% de las especies del género
Hechtia son exclusivas de México (Espejo et al., 2007).

Muchas de las especies del género Hechtia presentan una distribucion restringida, es
decir, se encuentran limitadas geograficamente en uno o algunos sitios (Espejo et al.,
2004), por ejemplo, H. argentea y H. mexicana apenas abarcan 18 km?. En varios casos,
dicha situacion se debe a la especificidad del sustrato sobre el que crecen las plantas, ya
que algunas prosperan unicamente sobre rocas volcanicas y otras sobre calizas o bien
sobre terrenos yesosos. Sin embargo, la falta de exploracién botanica y la carencia de
ejemplares adecuados y completos, también pueden subestimar su distribucién (Espejo et
al., 2010).

1.2.2. ; Qué se conoce sobre el género Hechtia?

La mayoria de los estudios para el género Hechtia son trabajos floristicos. Desde la
publicacién de Flora Neotrépica (Smith y Downs, 1974) han habido pocas contribuciones
para el género, la mayoria han sido estudios floristicos en Mesoamérica (Utley and Burt-
Utley 1994). Para México se han hecho estudios regionales (Mc Vaugh 1989; Ramirez et
al., 2000, 2004), asi como en los estados de Guerrero, México, Veracruz y Oaxaca
(Pulido-Esparza et al., 2004; Flores 1998; Espejo et al., 2005, 2010; Garcia-Franco, 1987,
Espejo y Lopez-Ferrari, 1994, 1998; Espejo et al., 2004).

Otros estudios han descrito nuevas especies (Espejo et al., 2007 y 2008; Ramirez, 2008;
Lépez Ferrari et al., 2009; Ramirez y Jiménez, 2012 a, 2012 b), se analizan complejos
de especies (Martinez 2008; Jiménez, 2011), y estudian otros aspectos tales como la
biologia reproductiva (Ramirez et al., 2008; Chuc, 2002), la ecologia (Benzing, 1976) y la
anatomia (Varadarajan and Gilmartin, 1987).

Pocos estudios mencionan o evaluan el estado de conservacién de especies de Hechtia,
generalmente en trabajos donde se describen novedades para el género (Espejo et al.,
2010; Ramirez et al.,, 2011); sin embargo, la mayoria de las especies no han sido
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sometidas a alguna evaluacién de su estado de conservacion, por lo que no se sabe cual
es la situacion de riesgo que presentan (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Especies pertenecientes al género Hechtia a las que se les ha realizado evaluacién
del estado de conservacion.

Especie Categoria de | Metodologia Fuente
riesgo usada
Hechtia edulis Datos IUCN 2008 Ramirez et al., 2011
insuficientes
Hechtia epigyna Datos IUCN 2001 Espejo-Serna et al.,
insuficientes 2010
Hechtia flexilifolia Vulnerable [UCN 2010 Ramirez et al., 2014
Hechtia hernandez- Vulnerable IUCN 2001 Ramirez et al., 2013
sandovalii Amenazada MER 2002
Hechtia huamelulaensis Vulnerable IUCN 2010 Ramirez et al., 2014
Hechtia nivea Vulnerable IUCN 2010 Ramirez et al., 2014

La monofilia de la subfamilia Hechtioideae, siendo Hechtia el unico género que la integra,
es apoyada por analisis filogenéticos moleculares y morfolégicos en la familia
Bromeliaceae (Givnish et al., 2011), a pesar de que dichos analisis incluyen pocas
especies del género, hay sinapomorfias que apoyan la hipétesis de que son un grupo
monofilético. Se propone que la invasién desde Sudamérica hacia Centroamérica por
parte del ancestro de Hechtia ocurrié hace aproximadamente 16. 6 Ma, y el comienzo de
su diversificacion y diferenciacion de especies hace 10.3 Ma (Givnish et al., 2011). En
tiempo geolégico el género Hechtia es relativamente joven, por lo que posiblemente aun
se encuentra en proceso de radiacion (Givnish et al., 2007). Todavia no se conoce con
certeza sobre cual fue la via de ingreso del ancestro de Hechtia a Megameéxico 3, sin
embargo, su invasién a nuevos habitats, principalmente en regiones aridas y semiaridas,
le ha permitido en algunas regiones formar parte de extensos ecosistemas de matorrales
rosetodfilos (Espejo et al., 2007).

1.3. Biogeografia histérica y regionalizaciéon biogeografica

La biogeografia es el estudio espacio-temporal de la distribuciéon de la biota sobre la
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Tierra (Zunino y Zullini, 2003). Cuando dicho estudio se realiza con un enfoque evolutivo,
en el que se plantean un conjunto de hipétesis referentes a la distribucién de la biota y sus
interpretaciones histéricas, se le denomina biogeografia histérica (Morrone, 2006).

La regionalizacion biogeografica es la categorizaciéon de areas de manera jerarquica en un
sistema de conjuntos anidados, los cuales estan basados en términos de la biota para la
definicién de cada una de estas areas, empezando por el reino, la regién, el dominio, la
provincia y el distrito, siendo la provincia el nivel elemental (Morrone 2005).

Las provincias biogeograficas presentes en Megaméxico 3 forman parte de las Regiones
Neotropical y Neartica. De la primera region se encuentran: la Zona de Transicion
Mexicana (Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Volcanico Transmexicano,
Sierra Madre del Sur y Tierras Altas de Chiapas) y la Subregién Brasiliana del Dominio
Mesoamericano (Tierras Bajas del Pacifico, Depresion del Balsas, Provincia Veracruzana,
Peninsula de Yucatan y la Provincia Mosquito). De la Region Neartica, se encuentran las
siguientes provincias: California, Baja California, Sonora, Altiplano Mexicano vy

Tamaulipas (Morrone, 2014).

El solapamiento de dos regiones biogeograficas diferentes en Megaméxico 3 significa
mas que el simple contacto entre ellas, confluyen dos historias evolutivas distintas que en
diferentes tiempos geoldgicos intercambiaron biotas y que en otros dieron lugar a linajes
autoctonos en aislamiento (Halffter et al., 2008).

1.4. Factores relacionados con el endemismo

Una especie endémica esta confinada a caracteristicas de un area geografica restringida,
puede tener un tamafo poblacional pequefio y un riesgo de extincién alto (Ceballos et al.,
1998; Broennimann et al., 2005), ademas las especies endémicas son mas sensibles a
cambios climaticos (Ohlemdiller et al., 2008; Morueta-Holme et al., 2010).

Ohlemdller y colaboradores (2008) encontraron que las distribuciones restringidas de
especies de mariposas y plantas de Europa y especies de aves en el hemisferio
occidental coinciden con regiones que tienen climas extremos con temperaturas mas altas

0 mas bajas que las regiones circundantes. Ellos sefialan que dichos climas extremos
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presentes en las regiones donde se distribuyen dichas especies, se veran muy afectados
por la accién del cambio climatico y esto puede conducir a una alta vulnerabilidad de tales

especies.

Morueta-Holme y colaboradores (2010) evaluaron los factores que influyen en la
distribuciéon geografica de Galemys pyrenaicus, el efecto del cambio climatico sobre su
distribucién y las implicaciones de esto en su conservacion. Esta especie es un mamifero
pequefio endémico del suroeste de Europa, perteneciente a la familia de los topos,
presenta una distribucién restringida y ademas se encuentra aislado filogenéticamente.
Los autores encontraron que la temperatura media de verano y el balance hidrico, son los
principales factores que influyen en la distribuciéon de dicha especie y el cambio climatico,
resultard en una reduccion significativa de su area de distribuciéon. Concluyen que las
especies endémicas con una distribucién restringida, son sensibles en mayor grado al
clima y pueden ser altamente vulnerables al cambio climatico.

El término endémico debe ser inequivoco e ir ligado a una unidad natural, y para que el
mismo tenga sentido biolégico, tal unidad deberia ser biogeografica. En otras palabras,
siendo el endemismo un fendmeno biogeografico, deberia estar en referencia a unidades
biogeograficas y no artificiales; sin embargo, frecuentemente el endemismo se ha
estudiado de manera subjetiva y se ha definido a partir de unidades artificiales (Trejo-
Torres, 2013), haciendo referencia a paises, estados u otras divisiones politicas de menor

nivel.
1.5. Los Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) o GIS (por sus siglas en inglés), son un
conjunto de elementos y procedimientos cuyo objetivos es compilar, almacenar,
recuperar, manipular y analizar informacién geografica de una region de interés
(Tomlinson, 2005). Los SIG requieren de tres elementos: datos, software y personas. Los
datos geograficos pueden ser de diferentes fuentes: estadisticas, muestreos, trabajo de
campo, sensores remotos (video, imagenes de satélite, fotografia aérea), cartografia
(formato vectorial o raster) e informacion gréfica (fotografias, croquis). Los softwares
utilizados en los SIG, permiten realizar una gran cantidad de procedimientos a los datos
para un mejor andlisis y representacion. Las personas son las encargadas de manipular el
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software y analizar la informaciéon generada. La informacién en los SIG puede ser
almacenada en dos formatos: a) vectorial, que incluye la captura y manipulacién de
informacién en forma de puntos, lineas y poligonos y b) raster, en donde se divide el
espacio en celdas regulares y cada una de estas representa un unico valor (Tomlinson,
2005).

En un SIG se separa la informacién en diferentes capas tematicas y se almacenan
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y
facilitando la posibilidad de relacionar la informacion existente con el fin de generar otra
nueva. Los programas de computo permiten realizar funciones como: 1) la localizacién,
las caracteristicas de un lugar concreto, 2) condicién, el cumplimiento o no de unas
condiciones impuestas al sistema, 3) tendencia, comparaciéon entre situaciones
temporales o espaciales distintas en alguna caracteristica, 4) rutas, célculo de rutas
optimas entre dos o mas puntos y 5) modelos, generacién de modelos a partir de
fenémenos o actuaciones simuladas (Tomlinson, 2005).

1.6. Evaluacion del estado de conservacion de las especies

La alteracion de la tasa natural de extincién de las especies esta ocasionando que
enfrentemos una de las mayores problematicas relacionadas con la pérdida de
biodiversidad. Por ello, es de vital importancia de proteger a las especies, sin embargo,
los recursos destinados a la conservacion de la biodiversidad son limitados. Por tanto, se
tiene que tomar la decisiéon de proteger una fraccion de la biodiversidad, esta es, la que
presenta un riesgo de extincién mas alto (Grammont y Cuarén, 2006), con la finalidad de
disminuir la probabilidad de que se extinga en un futuro cercano.

El riesgo de extincion se define como la probabilidad de que una especie se extinga en un
momento dado, si las condiciones de peligro prevalecen (Mace y Lande, 1991). Las
evaluaciones del estado de conservaciéon son estimaciones del riesgo de extincion de las
especies y constituyen las principales herramientas para establecer prioridades de

conservacion.

Las evaluaciones del estado de conservacién también son llamadas sistemas de
categorizacion de especies amenazadas, debido a que asignan categorias de amenaza
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basadas en la evaluacién de ciertos criterios. Las categorias indican la probabilidad de
extincion de la especie en un tiempo dado y los criterios se refieren a las condiciones y
tendencias de las poblaciones, caracteristicas de la especie que la hacen vulnerable a la

extincion, o factores antrépicos que la amenazan (Mace y Lande, 1991).

Desde 1966 la IUCN ha evaluado el estado de conservaciéon de especies animales y
vegetales de todo el mundo, y actualmente la lista roja de la IUCN es una de las mayores
herramientas para disefiar estrategias de conservacion, sus evaluaciones se basan en el
analisis cuantitativo del riesgo de extincién en un tiempo finito; sin embargo, el nimero de
especies evaluadas apenas cubre una pequefia proporcion del total de especies descritas
(Hood, 2010).

Sin embargo, se ha criticado mucho sobre la informacién que se requiere para las
evaluaciones de la IUCN y sobre su aplicacion a nivel nacional y regional, esto ha
ocasionado que surjan otros sistemas de categorizacién que difieren entre caracteristicas
y criterios. Tan solo en el continente Americano, se han reportado 25 sistemas de
categorizacion de 20 paises, los cuales incluyen listas internacionales, sistemas
nacionales y otros sistemas propuestos independientemente por académicos (Grammont
y Cuarén, 2006). En México se registra la aplicacion de tres sistemas de categorizacion, a
nivel internacional el sistema de la IUCN (2001), a nivel nacional el Método de Evaluacion
de Riesgo de Extincién de las Especies Silvestres en México (MER) (SEMARNAT, 2002),
y el propuesto por Ceballos y Navarro (1991).

El sistema de la IUCN (2001), permite estimar y cuantificar el estado de conservacién de
una especie en su distribucion global o a partir de poblaciones locales (Gardenfors et al.,
2001). Este método requiere la evaluacién de cinco criterios cuantitativos: los factores
biolégicos relacionados con el riesgo de extincion, la tasa de disminucion, el tamafio de la
poblacion, el area de distribucién geografica y la fragmentacién de las poblaciones. Sus
categorias de riesgo de extincién son asignadas en base a la evaluacion de al menos un
criterio de los anteriores. Asi, existen tres categorias: bajo riesgo de extincién, amenazada
y extinta, las cuales a su vez se dividen en categorias méas especificas (Figura 1.1).
Ademas, existen dos categorias mas: no evaluado, para las especies que no han sido
evaluadas, y datos insuficientes, cuando la informacién que existe no es la suficiente para

realizar la evaluacion.
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El sistema del MER (SEMARNAT, 2002; 2010), es una herramienta que permite
formalizar y documentar de manera sistematica y sencilla, los factores naturales o
antrépicos que afectan a un taxén en el pais. Se requiere la evaluacién de cuatro criterios:
la amplitud de la distribuciéon del taxén en México, el estado del habitat con respecto al
desarrollo natural del taxén, la vulnerabilidad biolégica intrinseca del taxén y el impacto de
la actividad humana sobre el taxén. Cada criterio posee una escala de tres a cuatro
valores numéricos que indican grados ascendentes del riesgo de extincion, al final se
suman y son normalizados con el puntaje maximo, de tal forma que el valor maximo es de
1 para cada criterio. Finalmente, segin el puntaje obtenido, se asigna alguna de las
siguientes categorias: probablemente extinta en el medio silvestre, en peligro de extincién
(puntaje mayor o igual que 2), amenazada (puntaje mayor que 1.7 y menor que 2) y sujeta
a protecciéon especial (puntaje mayor o igual que 1.5 y menor que 1.7) (SEMARNAT,
2002; 2010; Tambutti et al., 2001) (Figura 1.2).

Riesgo ce
extincion
Evaluado b oy . e e Wl W e, s S P
tt ———— [PiesSRsEeRMRIEIN
Datos Insuficientes (DD)

No Evaluado (NE)

Figura 1.1. Categorias de riesgo de extincién de la IUCN (2001), fuente: www.iucn.org

El hecho de que existan varios sistemas de categorizacion de especies, incompatibles e
incongruentes entre si, limitan la eficacia de la planificacion y las acciones de
conservacion (Grammont y Cuarén, 2006). Asi, al tener una gama de opciones, surge la
duda sobre qué sistema usar y por qué.
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Ante tales interrogantes, Grammont y Cuardén (2006) evaluaron los sistemas de
categorizacion del estado de conservacion de especies utilizados en el continente
americano mediante un analisis de las caracteristicas que los sistemas de categorizacién
de especies amenazadas deberian tener para realizar evaluaciones de manera objetiva.
Recopilaron informacién sobre los sistemas de categorizacién, basicamente los sistemas
utilizados por las organizaciones internacionales, los gobiernos y los propuestos por
académicos. Consideraron 25 sistemas de categorizacion utilizados en 36 listas de
especies amenazadas en 20 paises y evaluaron quince caracteristicas en los sistemas,
ocho de los cuales fueron propuestos por Mace y Lande (1991) y siete propuestos por los
autores, estas caracteristicas fueron consideradas como deseables en un sistema de
categorizacion que evalle el riesgo de extincién de una especie de manera cientifica y
objetiva. A cada sistema de categorizacion se le asigné un punto por cada caracteristica
presente y al final los puntos fueron sumados. En sus resultados encuentran que el
sistema de la IUCN version 2001 es el mas adecuado para asignar categorias del riesgo

de extincion de las especies de forma cientifica y objetiva.

2.2 Categorias de riesgo
2.2.1 Probablemente extinta en el medio silvestre (E)

Aquella especie nativa de México cuyos ejemplares en vida libre dentro del Territorio Nacional han
desaparecido, hasta donde la documentacion y los estudios realizados lo prueban, y de la cual se conoce la
existencia de ejemplares vivos, en confinamiento o fuera del Territorio Mexicano.

2.2.2 En peligro de extincion (P)

Aquellas cuyas areas de distribucion o tamano de sus poblaciones en el Territorio Nacional han disminuido
drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad biologica en todo su habitat natural, debido a factores tales
como la destruccidon o modificacion drastica del habitat, aprovechamiento no sustentable, enfermedades o
depredacion, entre otros.

2.2.3 Amenazadas (A)

Aquellas que podrian llegar a encontrarse en pelbgho de desaparecer a corto o mediano plazo, si siguen
operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad, al ocasionar el deterioro o modificacion de
su habitat o disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones.

2.2.4 Sujetas a proteccion especial (Pr)

Aquellas que podrian llegar a encontrarse amenazadas por factores que inciden negativamente en su
viabilidad, por lo que se determina la necesidad de propiciar su recuperacidn y conservacion o la recuperacion

y conservacion de poblaciones de especies asociadas.

Figura 1.2. Categorias de riesgo del MER, fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010, publicado en el Diario Oficial de la Federacion, 30 diciembre 2010.
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1.7. Patrones del riesgo de extincion

Se ha tratado de relacionar los patrones de riesgo de extincion con factores intrinsecos de
los taxa, como por ejemplo el componente filogenético. Varias hipotesis han sido
propuestas para explicar por qué el riesgo de extincién puede no estar distribuido de
manera aleatoria. ka hipétesis de las relaciones filogenéticas de Gaston y Blackburn
(1997), sugiere que si la probabilidad de extincién incrementa sobre el tiempo de vida de
las especies, el riesgo de extincién en los clados deberia estar relacionado positivamente

con la edad del clado.

La hipotesis de la extension del rango de distribuciéon de Jablonski (1986), menciona que
si los patrones de extincion actuales son semejantes a aquellas extinciones masivas
pasadas en las cuales los clados con rangos de distribuciéon extensos tuvieron mas alta
probabilidad de sobrevivir, entonces el riesgo de extincion deberia estar negativamente
relacionado con la extension del rango de distribucién de todo el clado.

Finalmente, la hipétesis de la riqueza de especies de Brown (1995), sefiala que el riesgo
de extincion de un clado deberia estar relacionado negativamente con la riqueza de
especies de dicho clado, debido a que por azar los clados con mas especies tienen mas
posibilidad de que algunas de sus especies sobrevivan.

Sheth y colaboradores (2013, com. pers.) sometieron a prueba las tres hipétesis
mencionadas arriba, utilizando a las especies del género Bignonieae (Bignoniaceae)
como objeto de estudio. Ellos encontraron una distribucién no aleatoria del riesgo de
extincion a través de los clados. El riesgo de extincion se relacion6 negativamente con la

riqueza de especies de los clados y positivamente con la edad del clado.

Olson y colaboradores (2005) también han explorado patrones del riesgo de extincion en
el clado Pedilanthus dentro del género Euphorbia L. (Euphorbiaceae). Dentro de los
patrones filogenéticos esperaban que el clado de especies que presentan suculencia
tuviera mayor proporciéon de especies amenazadas, debido a que se encuentran en
habitas con mayor presién antrépica y tienen mayor presion de colecta por su uso
ornamental. Sin embargo, encontraron menor proporciéon de especies amenazadas que el
clado conformado por especies frondosas. Por tanto, argumentan que la variacién del

23




CAPITULO 1

riesgo de extincion encontrada entre los clados se debié a la extension del rango de

distribucién de las especies.

Ademas de patrones filogenéticos, Olson y colaboradores (2005) identificaron patrones
ecologicos. Encontraron mayor proporcién de especies amenazadas en tierras altas
humedas, lo cual atribuyeron a las presiones antropogénicas que sufren estos habitats en

comparacion con las tierras secas.

1.8. Los registros de herbario, analisis de la distribucion y conservacién

Los especimenes de herbario son plantas secas o partes de ellas, que se montan en
papel y se acompafian de una etiqueta que contienen algunos o varios datos, como el
nombre cientifico, nombre comun, morfologia, localidad, habitat, ecologia, fecha de
colecta, usos, nombre del colector, nimero de colecta, entre otros (Willis et al., 2003).
Estos datos son un importante recurso de informacién que puede ser utilizado en muchos
tipos de investigaciones, principalmente estudios taxonémicos y sistematicos. Sin
embargo, cada vez son mas usados en estudios sobre conservacién, enfermedades de
especies vegetales, plantas invasoras y contaminacioén, e incluso en estudios sobre

cambio climatico y reconstruccion fenolégica (Lavoie, 2013).

Las evaluaciones de conservacion requieren informacién especifica del grupo en cuestion,
informacion sobre la biologia, demografia y ecologia, sin embargo, estas investigaciones
generalmente requieren de mucho tiempo y financiamiento para desarrollarse; por tanto
dicha informacién no existe para la mayoria de las especies vegetales, en especial las de
los trépicos. Por tanto, los datos contenidos en los ejemplares de herbario se convierten
en la principal fuente de informacién (Rivers et al., 2011). Ademas, los métodos para la
evaluacion del estado de conservacién de las especies requieren la aplicacion de la mejor
evidencia disponible, en muchas instancias la informacién de los especimenes de
herbario es el unico recurso de informacién disponible y entonces, se convierte en la

mejor evidencia disponible (Willis et al., 2003).

Schatz y colaboradores (2000) enfatizan la importancia de la informacién asociada en los
ejemplares de herbario, la cual permite realizar evaluaciones provisionales sobre el grado
de conservacion de las especies y poner atencién en la obtencién de informacién de las
especies poco conocidas. Golding y Smith (2001) sefialan que los herbarios poseen un
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papel potencial que facilita las evaluaciones de la IUCN y otros relacionados con la
conservacion. Ter Steegue y colaboradores (2000) sefialan que los herbarios cuyos
ejemplares tienen nombres correctos, es decir, con buena curacién, son una fuente mas

segura para la obtencién de datos.

Sin embargo, también existen limitaciones en el uso de datos de herbario. MacDougall y
colaboradores (1998) refieren a los especimenes de herbario como una fuente de datos
cualitativos mas que cuantitativos, debido a que los datos de coordenadas de la localidad
proveen una aproximacién de la distribucion de especies; las colecciones tienden a estar
concentradas en areas de facil acceso y el numero de colectas varia con el tiempo y con

los intereses de investigacion.

Willis y colaboradores (2003) realizaron un estudio para establecer los criterios de la IUCN
que pueden ser obtenidos a partir de datos de especimenes de herbario. Obtuvieron que
los criterios mas aptos para las asignacion de categorias de riesgo son los relacionados
con la distribucién: extensién de presencia, area de ocupacion y fragmentacion; y perfil de
la poblacion: disminucion continua proyectada y numero de subpoblaciones. Mientras que
las estimaciones de individuos maduros, tiempo generacional, tamafios de la poblacién,
reduccién de la poblaciéon, fluctuacién extrema y numero de ubicaciones, no pueden
obtenerse de la informacion de las etiquetas, por tanto se toman decisiones subjetivas.

Rivers y colaboradores (2011) realizaron un estudio para responder la pregunta ¢ cuantas
muestras de herbario se necesitan para detectar las especies amenazadas?
Determinaron el estado de conservacion preliminar (bajo los criterios de la IUCN) de 661
especies endémicas de Leguminosae y Orchidaceae de Madagascar; para asignar las
categorias evaluaron el rango de distribucion geografica de las especies a partir de
11.461 registros de herbario. Para el 95% de las especies, obtuvieron que al capturar 15
ejemplares georreferenciados de diferentes localidades, se producen las mismas
estimaciones que se obtienen a partir de la captura de todos los ejemplares conocidos.

A pesar de la aplicaciéon y limitaciones de los registros de herbario, éstos han sido una
herramienta muy utilizada en los analisis de distribucién de especies, la prediccién de la
presencia o ausencia de especies y también para predecir las areas potencialmente
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adecuadas para la conservacion de especies amenazadas y raras (Callmander et al.,
2005; Krupnick et al., 2008; Feria-Arroyo et al., 2009; Wilkin et al., 2009; Knapp Yy
Monterrosa, 2010; Saw et al., 2010; Zlatkovic et al., 2009 Ndayishimiye et al., 2012)
Tetetla, 2012; Wilkin et al., 2012).
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HIPOTESIS

La formaciéon de cordilleras montafiosas y otros eventos geolégicos dan lugar a la
generacion de nuevos ambientes y a una rica topografia, que pueden favorecer el
establecimiento y diversificacion de especies (Cevallos-Ferriz et al., 2012). Se espera
encontrar una alta diversidad de especies en las principales regiones montafiosas de

Megaméxico 3.

Dado que las especies de Hechtia poseen distribuciones restringidas como resultado de la
combinacion de factores bioldgicos (poca vagilidad de las semillas) y ecolégicos (alta
especificidad al sustrato), y que el riesgo de extincion deberia estar negativamente
relacionado con la extension del rango de distribucién (Jablonski, 1986), se espera que la
mayoria de las especies del género sean asignadas en alguna categoria de amenaza.

Analizar las categorias de riesgo de un grupo monofilético, ha permitido identificar
patrones filogenéticos y ecologicos del riesgo de extinciéon (Olson et al., 2005). Dado que
Hechtia es un grupo monofilético cuyas especies presentan diferencias de acuerdo a los
habitats en los que viven (p.e. selva baja caducifolia vs matorral), en los tipos de
crecimiento (simpodial estricto vs pseudomonopodial vs simpodial con floracién precoz),
en las provincias biogeograficas que ocupan (sensu Morrone, 2014) y en los diferentes
clados (sensu Ramirez, 2014), se espera que el riesgo de extincién presente patrones y
no se encuentre distribuido al azar, y que se presenten mayores tendencias de riesgo de
extincion en clados cuyas especies habitan en selvas bajas caducifolias, con patron de

crecimiento simpodial estricto.
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OBJETIVO GENERAL.

Analizar la distribuciéon geografica conocida y el riesgo de extincion de las especies de

Hechtia Klotzsch (Hechtioideae: Bromeliaceae) en Megaméxico 3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

-Analizar la distribucion geografica conocida de las especies de Hechtia para identificar
cuales areas y provincias biogeograficas (sensu Morrone, 2014) presentan mayor

diversidad de especies.
-Asignar categorias del riesgo de extincién de las especies segun los criterios de la I[UCN.

-Explorar e identificar patrones del riesgo de extincion dentro del género.
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JUSTIFICACION.

Existen 19 géneros de Bromeliaceae presentes en México y el género Hechtia resulta con
un interés particular debido a que es el segundo grupo mas diverso, después de Tillandsia
(Espejo et al., 2004). Hechtia presenta altos niveles de endemismo, el 94% de las
especies son endémicas de México, por lo cual podemos decir que Hechtia es un grupo
mexicano. La mayoria habita en zonas aridas del pais, y forman parte fundamental de la
comunidad de matorral xeréfilo (Espejo 2012). Incluso, varios tipos de matorral xeroéfilo
son clasificados de acuerdo a sus especies dominantes; como el caso de los matorrales
rosetéfilos, caracterizados por la dominancia de especies con hojas agrupadas en forma
de roseta como Hechtia (Rzedowski 1978). Ademas de su alto grado de endemismo, la
mayoria de las especies poseen distribuciones restringidas, es decir, conocidas de una
sola localidad; otras han sido reportadas sélo en algunos sitios o Estados, esto podria

conferirles un alto riesgo de extincién.

La naturaleza y caracter restringido de la distribucion de las especies endémicas, las hace
particularmente vulnerables a perturbaciones ambientales y de origen humano. Por lo
tanto, existe un interés en reconocer los factores que favorecen su distribucién geografica
asi como aquellos que determinan su endemismo. El conocer estos aspectos de la
distribucién de especies endémicas es fundamental para desarrollar estrategias efectivas

para su conservacion (Ndayishimiye et al., 2012).

Lo anterior resalta la importancia de aportar elementos que permitan avanzar en la
resolucion de las siguientes preguntas: ;Cémo es la distribucién actual del género
Hechtia?, ;Existen regiones de mayor diversidad de especies del género?, ¢;Cudl es la
relacion de la distribucion de las especies y la regionalizacién biogeogréafica del
Neotrépico? ;Como se encuentra el estado de conservacion de las especies del género?,
¢ Existen patrones del riesgo de extincion de las especies?, ¢El riesgo de extincion es
mayor o menor para especies en un mismo clado? La generacién de este conocimiento
permitira aportar las bases para proponer estrategias de conservacion del género.
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CAPITULO Il

DISTRIBUCION GEOGRAFICA CONOCIDA, ESTADO DE CONSERVACION Y
PATRONES DEL RIESGO DE EXTINCION EN Hechtia

2.1. INTRODUCCION.

La distribuciéon geografica de los taxones no obedece los limites politicos, mas bien, esta
definida por un conjunto de condiciones ambientales, caracteristicas geolégicas y por la
propia historia evolutiva de los taxones. Analizar toda el area donde se presenta un taxén,
involucra la distincion de barreras biogeograficas y permite la identificacion y el
entendimiento de patrones de distribuciéon geografica actual de los taxones.

La distribucion geogréfica es un criterio muy utilizado para la asignacion de categorias de
riesgo de extincidén en las evaluaciones del estado de conservacion de las especies. Una
vez asignadas las categorias de riesgo de extincion, es posible identificar diferentes
patrones que expliquen el grado de vulnerabilidad de extincion que presentan las

especies.

Hechtia es un género con alto grado de endemicidad, dado los pequefios rangos de
distribucién de la mayoria de sus especies, lo cual puede significar un alto riesgo de
extincion y esto es muy importante desde el punto de vista de la conservacion de
especies. Debido a lo anterior, el presente estudio se enfoc6é a analizar la distribucion
geografica conocida de las especies con la finalidad de identificar regiones de mayor
diversidad de especies, analizar las distribucién geografica en funciéon de las provincias
biogeograficas de Megaméxico 3, evaluar el estado de conservacion de las especies para
asignar categorias de riesgo de extincion y finalmente identificar patrones del riesgo de

extincion.
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2.2. MATERIALES Y METODOS.

2.2.1. Area de estudio

Este estudio comprende la regiéon biogeografica denominada Megaméxico 3 (Rzedowski,
1991), la cual abarca todo el territorio mexicano, las partes de las zonas aridas sonorense,
chihuahuense y tamaulipeca, que pertenecen al sur de los Estados Unidos de América, y

el territorio centroamericano hasta el norte de Nicaragua (Figura 2.1).

e~

Figura 2.1. Regién de estudio, Iaé lineas mas gruesas sefialan los Iimites norte y sur de
Megameéxico 3, fuente: Rzedowski, 1991.

2.2.2. Recoleccion de datos

Los datos de distribucion se obtuvieron de registros de especimenes de herbarios
(nacionales [CHIS, FCME , IEB, MEXU, OAX, QMEX, UAMIZ, XAL, entre otros] e
internacionales [B, BM, GH, K, MO, P, PH, UC, US, VER, WU, entre otros]), bases de
datos en linea (Tropicos®, la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, entre otros) y de colecciones iconograficas (herbarios europeos [OXF, W,
Z, etc.], América [F, MICH, NY, SEL, TEX, VT, etc.]). Las abreviaciones de los herbarios
se basaron en Holmgren y colaboradores (1990). Mediante una busqueda y depuracién
minuciosa de la informacién de los especimenes, se extrajeron todos los registros de las
especies de Hechtia colectadas entre los afios de 1900 y 2014, estos afios abarcan todo

el periodo de tiempo en que las especies han sido colectadas.
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La informacién geografica de las especies se obtuvo de las etiquetas de registro, cuando
no se reportaban coordenadas geogréaficas pero se poseia una descripcién amplia y
detallada del lugar donde fueron colectados los ejemplares, las coordenadas fueron

aproximadas en Google Earth.

Para corroborar la identidad taxonémica de cada especie, la informacién fue verificada por
especialistas del género de la linea de Sistematica y Floristica del Centro de Investigacién
Cientifica de Yucatan A. C. y del Herbario CICY, en dicho centro. Se cuenta con una
coleccion muy completa de literatura sobre Hechtia, incluyendo publicaciones como los

protélogos, floras y tratamientos taxonémicos.

Para este estudio se consideraron 71 especies pertenecientes al género (Cuadro A de
Anexos), especies con identidad taxonémica confusa fueron excluidas (H. capituligera, H.
cordylinoides, H. desmetiana, H. roseana y H. suaveolens). Se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones taxonémicas en este estudio: H. elliptica fue sinénimo de H.
zacatecae, H. integerrima como sinénimo de H lundelliorum., H. macrophylla como
sinénimo de H. myriantha, H. lindmanioides se considerd sinébnimo de H. purpusii, H.
glabra como sin6nimo de H. stenopetala y H. scariosa es considerada sinénimo de H.

texensis.

Se generd una base de datos con 1975 registros de ejemplares de herbario, el 50.2 % de
estos poseian coordenadas geograficas, 44 % fueron aproximadas y el 5.8% de los
ejemplares no pudieron aproximarse (Cuadro 2.1). Esta base contiene ademas de datos

de distribucion, datos ecolégicos, fenologicos, entre otros.

Cuadro 2.1. Nimero de especies y caracteristicas de las colectas utilizadas en este estudio.

No. Especies - 71

No total de ejemplares = ! weersne

No ejemplares con coordenadas 993 (50. 2% -
No ejemplares con coordenadas aproximadas 869 (44.0 %) M

No especies con 3 6 mas puntos de colecta dife ntes o B 62 (87%)
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2.2.3. Distribucion geografica conocida y riqueza de especies

El mapa base de Megaméxico 3 se elaboré a partir del mapa base a nivel estatal y base
general de México con limites externos, escala 1:16,000,000 (CONABIO, 2006); en éste
ultimo, los limites de Megaméxico se establecieron a partir de la descripcién de
Rzedowski (1991), asi como de los limites sefialados en la imagen presentada en su
publicaciéon. Este procedimiento se llevé a cabo con el programa ArcGIS® 10 (ESRI,
2010) y con CartaLinx® (Clark Labs, 1998).

Para generar los mapas de distribucién de las especies, se utilizé el mapa base de
Megaméxico 3 y el mapa de altitud de WorldClim versién 1 (Hijmans et al., 2005). Este
procedimiento se llevé a cabo en ArcGIS® 10 (ESRI, 2010).

Para obtener las regiones con mayor niumero de colectas y numero de especies, se
dividio el area de Megameéxico 3 en celdas de 50 x 50 km (Murguia y Rojas, 2001), y para
cada celda se contabilizé6 el numero de especies y colectas presentes. Esto se llevod a
cabo en ArcGIS® 10 (ESRI, 2010).

2.2.4. Regiones biogeograficas y distribucion de especies

Evaluar si la distribucion geografica de cada especie estd confinada a una provincia
biogeografica particular permitira identificar la especie como endémica de la provincia.
Para realizar el analisis de las regiones biogeograficas y la distribucién de especies, se
utilizé el mapa de las provincias biogeograficas para México y Centroamérica propuestas
por Morrone (2014) y transformadas a shapefile por Léwenberg-Neto (2014). En este
mapa se evalud la presencia de cada una de las especies dentro de las provincias, asi
como la riqueza de especies en cada provincia. Se utilizé ArcGIS® 10 (ESRI, 2010).

2.2.5. Evaluacion del estado de conservacion

Se utilizé el sistema de categorizacion de la IUCN version 2001 para asignar las
categorias de riesgo de cada una de las especies. Para cada especie de Hechtia se
obtuvieron los siguientes criterios utilizando ArcMap 10 (ESRI, 2010) y Arcview v. 3.3
(ESRI, 2002):

1) Extension de presencia (EOO por sus siglas en inglés, Criterio B1), expresada como el
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poligono convexo que engloba un conjunto de puntos de presencia.

2) Area de ocupacién (AOO por sus siglas en inglés, Criterio B2), es el area ocupada por
el taxén dentro de la extension de presencia, para ello se utilizé un tamafio de celda de 3
x 3 km basandose en Callmander y colaboradores (2007), quienes han demostrado la
efectividad de este tamafio de celda para calcular el AOO al emplear especimenes de
herbario.

3) Numero de localidades (Criterio B2a), se obtuvo con el método de celdas contiguas (3
x 3 km) (Willis et al., 2003).

4) Disminucién continua futura en el AOO (Criterio B2b), esta se estimé con el porcentaje
de AOO fuera de areas protegidas y areas pristinas y se calcul6 de la siguiente manera:
(AOO fuera de ANP’s/ AOO total)*100 y (AOO fuera de areas pristinas/ AOO total)*100
(Callmander et al., 2007).

Posteriormente, se establecieron las categorias de amenaza a las especies segun los
lineamientos de asignacion basadas en la evaluacién del Criterio B (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Aplicacion del criterio B (distribucién) para asignar categorias de amenaza. Fuente:
IUCN, 2001

B. Distribucion geografica representada como extension de presencia (B1) Y/O area de ocupacion (B2)

B1. Extensién de presencia (EOQ) i s : <5000 km* <20.000 km’
82, Areade ocupacién (A0O) ok <sook? <2000k
Y por lo menos 2 de las siguientes 3 condiciones:

(a) Severamente fragmentada, ONUmerode localidades =1 <5 <10

(b) Disminucién continua observada, estimada, inferida o proyectada en cualesquiera de: (i) extensién de presencia; (ii) drea de ocupacion;
(iii) &rea, extension y/o calidad del hébitat; (iv) nimero de localidades o subpoblaciones; (v) nimero de individuos maduros

(c) Fluctuaciones extremas en cualesquiera de: (i) extension de presencia; (ii) drea de ocupaciém; (iii) nimero de localidades o subpoblaciones;
(iv) nimero de individuos maduros
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2.2.6. Analisis de los patrones del riesgo de extincién

Luego de obtener las evaluaciones del estado de conservacién de la especies del género
Hechtia se exploré la existencia de patrones ecoldgicos, biolégicos y filogenéticos de las
categorias de riesgo de extincion.

Para identificar patrones ecoldgicos del riesgo de extincién se analizaron las categorias
de riesgo asignadas a las especies y los tipos de vegetacion en los que habitan las
mismas, esta informacion se obtuvo de la literatura y de la informacién ecolégica presente

en las etiquetas de los ejemplares de herbario.

Los patrones bioldgicos del riesgo de extinciéon se obtuvieron analizando las categorias de
riesgo asignadas a las especies y el tipo de patron de crecimiento que presentan las
especies (sensu Ramirez et al., 2014). La informacion sobre el tipo de patrén de
crecimiento que presenta cada especie del género se obtuvo de la especialista en el

género y de la literatura.

Los patrones biogeograficos del riesgo de extincion se obtuvieron analizando las
categorias de riesgo asignadas a las especies y las provincias biogeograficas (sensu
Morrone, 2014) donde se presentan, asi como el numero de provincias.

Los patrones filogenéticos del riesgo de extincién se determinaron mediante el andlisis de
las categorias de riesgo de las especies y clados propuestos en una filogenia preliminar
del género. Estos clados han sido informalmente identificados y bien soportados en
analisis moleculares y morfolégicos (Jiménez 2014, resultados no publicados; Ramirez

2014, resultados no publicados).
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2.3. RESULTADOS.
2.3.1. Distribucién geografica conocida y riqueza de especies
En la Seccion | de Anexos se incluyen los mapas de distribucion de cada una de las

especies. En la Figura 2.2 se presenta el mapa de la distribucién general del género

Hechtia en Megaméxico 3.

I o
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Figura 2.2. Mapa de la distribucion general del género Hechtia en Megaméxico 3. Los puntos
azules representan la colecta de alguna especie.

Hay una mayor concentracién de puntos de distribucion del género en el sur de la
Republica Mexicana, correspondiente a los estados de Oaxaca, Chiapas, Puebla,
Querétaro, Hidalgo y parte de Veracruz. En el norte de Megaméxico 3 se encuentra una
menor agrupacién de los puntos de distribucién, habiendo algunos puntos en el sur de
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Texas en Estados Unidos y en el estado de Coahuila en México. En la zona sur de
Megameéxico 3 ocurre otra concentracién de puntos de distribucién, correspondiendo a los
paises de Guatemala, El Salvador y Nicaragua.

En la Figura 2.3 se presenta el mapa de densidad de colectas de especies de Hechtia por

superficie de 50 x 50 km en Megaméxico 3.

Numero de Colectas de Hechtia
por area de 50 x 50 Km
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Figura 2.3. Densidad de colectas de especies de Hechtia por superficie de 50 x 50 km en
Megameéxico 3.

La mayor densidad de colectas se encuentra en los estados de Oaxaca, Puebla, parte de
Veracruz, Querétaro e Hidalgo en la Republica Mexicana. En la zona norte de
Megaméxico existe una escasa densidad de colectas, esto corresponde a los estados de
Texas y Arizona en Estados Unidos, y Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, Chihuahua y
Sonora, en la Republica Mexicana. Ademas, en esta misma zona existe una amplia area
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sin colectas, la cual abarca los estados de Nuevo México y California en Estados Unidos.
Por otro lado, en el sur de Megaméxico la densidad de colectas se concentra en

Guatemala, El Salvador, Honduras y norte de Nicaragua.

De las 71 especies incluidas en este estudio, 68 (95.7%) se distribuyen Unicamente en
México, con excepcion de H. texensis que también se encuentra presente en la parte sur
de Texas en Estados Unidos de América, aunque la mayor parte de su area de
distribucién se encuentra dentro de la Republica Mexicana. Hechtia malvernii, H.
dichroantha y H. guatemalensis, son especies que solo estan presentes en
Centroamérica, sin embargo existen especies nuevas en Nicaragua que adn no han sido
publicadas (Ramirez 2014, com. pers.).

La mayoria de las especies (86%) se encuentran presentes en uno o dos estados (para el
caso de la Republica Mexicana y Estados Unidos de América) o departamentos (para el
caso de Centroamérica) (Figura 2.4). Solamente 11 especies (14%) se distribuyen en tres
0 mas estados o departamentos: H. texensis, H. dichroantha y H. guatemalensis se
encuentran en mas de siete estados o departamentos, H. elliptica se encuentran en cinco
estados, H. podantha, H. montana y H. glomerata se distribuyen en cuatro estados y H.
lundelliorum, H. tillandsioides, H. subalata y H. sphaeroblasta se presentan en tres
estados. Estos datos adquieren relevancia cuando se tratan listados floristicos estatales o
regionales, debido a que la aplicaciéon de leyes sobre fauna y flora esta restringida a los

limites politicos.

No. Estados
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4% (4spp.) ml
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Figura 2.4. Numero de especies del género Hechtia presentes en uno o mas estados (México) o
departamentos (paises de Centroamérica) en Megaméxico 3.
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En la Figura 2.5 se presenta el nimero de especies de Hechtia en un area de 50 x 50 km
en Megaméxico 3. Las regiones con mayor niumero de especies se encuentran en la
Republica Mexicana, en el norte de Chiapas y Oaxaca, sureste de Puebla, noreste de
Guerrero, centro de Veracruz, oeste de Morelos, sur de San Luis Potosi, noreste de
Guanajuato, asi como en los estados de Hidalgo y Querétaro. Fuera de estas regiones el

numero de especies presentes por superficie de 50 x 50 km no es mayor a dos.
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Figura 2.5. Numero de especies de Hechtia por area de 50 x 50 km en Megaméxico 3.
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2.3.2. Regiones biogeograficas y distribuciéon de especies

Se obtuvieron mapas en donde se presenta la distribucién de cada especie y las
provincias biogeograficas a la que se limitan (Seccién | de Anexos).

El 59 % de las especies (42 spp.) solo estuvieron presentes en una provincia, el 35% (24
spp.) en dos provincias y solo el 6% en mas de dos provincias (Figura 2.6); en todos los
casos las dos provincias son contiguas. Hechtia hintoniana, H. glomerata y H. mooreana
estan presentes en tres provincias contiguas, y H. montana se distribuye en 4 provincias,
de las cuales tres son contiguas (Provincia de Sonora, Sierra Madre Occidental y Tierras

Bajas del Pacifico) y una no (Provincia de Baja California).

No. especies
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Figura 2.6. Numero de especies de Hechtia por provincia biogeografica (sensu Morrone, 2014).

En la Figura 2.7 se presenta el nimero de especies presentes y el nimero de especies
endémicas en cada provincia biogeogréafica. Las Tierras Bajas del Pacifico presentan un
mayor numero de especies (18), seguido por la Provincia Veracruzana y la Sierra Madre
del Sur con 17 especies, la Depresién del Balsas con 12 especies y el Altiplano Mexicano
con 10 especies. En cuanto a las especies endémicas de cada provincia, la provincia
Veracruzana posee un mayor numero (9 spp.), seguido de las Tierras Bajas del Pacifico
(8 spp.) y la Depresion del Balsas (6 spp.).
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[ umite Megamexico
[ umites provincias
Altitud (msnm)
B 415-2%
B 236 - 424
B s - 701

[ 702 - 1.032

[ ]1033-1188

[ ] 1.189-1.445
[ 1.446 - 1.724
B 1725 1.982
B 1983-2%2
I 25653 - 2866

Figura 2.7.NUmero de especies endémicas del género Hechtia en las provincias biogeograficas
(sensu Morrone, 2014) presentes en Megameéxico 3. Numero dentro del paréntesis corresponde al
numero de especies presentes en dicha provincia/nimero de especies endémicas. SMOC: Sierra
Madre Occidental, SMOR: Sierra Madre Oriental, EVT: Eje Volcanico Transmexicano, SMS: Sierra
Madre del Sur, TACH: Tierras Altas de Chiapas, TBP: Tierras Bajas del Pacifico, DB: Depresion del
Balsas, PV: Provincia Veracruzana, PY: Peninsula de Yucatan, PM: Provincia Mosquito, PC:
Provincia de California, PBC: Provincia de Baja California, PS: Provincia de Sonora, AM: Altiplano
Mexicano, PT: Provincia de Tamaulipas.

Las celdas con mayor riqueza de especies también se presentan en la Figura 2.8, dichas
celdas corresponden a las regiones de: el sur de la Sierra Madre Oriental, el centro-oeste
de la Provincia Veracruzana, el este del Eje Volcanico Transmexicano, norte de la Sierra
Madre del Sur y el este de la Depresion del Balsas.
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Figura 2.8. Riqueza de especies presentes en las provincias biogeograficas (sensu Morrone,
2014) de Megaméxico 3.

2.3.3. Estado de conservacion de las especies de Hechtia

La IUCN (2001) y Willis y colaboradores (2003), sefialan que a partir de tres puntos de
colecta diferentes es decir, que difieran al menos por un segundo, se pueden realizar
evaluaciones preliminares del estado de conservacién (evaluando Unicamente EOO y
AOO). Rivers y colaboradores (2011), argumentan que para obtener evaluaciones
consistentes (que las categorias sean asignadas de manera correcta), es necesario que
las especies a evaluar posean 15 6 mas puntos de colecta diferentes. Las colectas de
Hechtia son escasas, habiendo especies que son conocidas solo del ejemplar tipo (p. €j.
H. fosteriana) y Unicamente 21 especies (29.5%) poseian 15 6 méas puntos de colecta,
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por tanto, se decidid realizar la evaluacion del estado de conservaciéon de las especie$

que poseian a partir de tres puntos de colecta (61/71 spp.).

Las categorias de riesgo asignadas a 61 especies resultd en: 4 especies en Peligro
Critico, 29 especies en Peligro, 13 especies Vulnerables, 15 especies No Amenazadas
y 10 especies presentaron Datos Insuficientes (Cuadro B de Anexos, Figura 2.9).
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Figura 2.9. Numero de especies asignadas a las distintas categorias de riesgo. CR: En Peligro
Critico, EN: En Peligro, VU: Vulnerable, NT: No Amenazada y DI: Datos Insuficientes.

2.3.4. Patrones del riesgo de extincion de las especies de Hechtia

Se encontré un patréon de distribucién del riesgo de extincién y el tipo y numero de
habitats en los que se presentan las especies (Cuadro 2.3). En relacion al tipo de habitat,
las 19 especies que se encuentran Unicamente en selvas bajas caducifolias resultaron
asignadas a alguna categoria de riesgo, y de las 14 especies que habitan solamente
matorrales, 10 fueron asignadas a alguna categoria de riesgo. En cuanto al nimero de
héabitats, de las 61 especies evaluadas 33 se encuentran exclusivamente en un tipo de
habitat, de las cuales 29 presentaron amenaza, 14 se encuentran en dos tipos de habitat,
de las cuales 10 tienen riesgo de extincion y 11 especies se presentan en tres tipos de

habitats, de las cuales 4 se encuentran amenazadas.
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Cuadro 2.3. Relacion entre la categoria de riesgo y de habitat de las especies de Hechtia.

| Categoria/Habitat | SBC MX SBC+MX SBC+MX+B Total
CR 2 2 0 0 4
EN 12 5 7 2 29
VU 5 3 3 2 13
Sin Riesgo 0 4 4 7 15
Total 19 14 14 11 61

SBC: Selva baja caducifolia, MX: Matorral xeréfilo, B: Bosque humedo.

También se encontré un patrén entre el riesgo de extinciéon y el nimero de provincias en

los que se presentan las especies (Cuadro 2.4). El 67% de las especies en riesgo (31/61

spp.) se encuentran presentes en una sola provincia, y la categoria de riesgo disminuye

conforme aumenta el nimero de provincias ocupadas. En el Cuadro 2.5 se presentan el

nimero de especies en relacién a las categorias de riesgo asignadas y las provincias

biogeograficas en las que se presentan. La Provincia Veracruzana (PV) es la provincia

con mayor numero de especies amenazadas (12/15 spp.), seguida de las Tierras Bajas
del Pacifico (TBP) (11/16 spp.) y la Sierra Madre del Sur (SMS) (10/14 spp.).

Cuadro 2.4. Categoria de riesgo de extincion de las especies de Hechtia y el nimero de provincias
biogeograficas (sensu Morrone, 2014) que ocupan.

Categoria/No. Provincias 1 2 3 4 Total
Peligro Critico 3 1 0 0 4
Peligro 23 8 1 0 29
Vulnerable 5 8 0 0 13
Sin riesgo 4 8 3 1 15
Total 35 22 4 1 61
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Cuadro 2.5. Categoria de extincion de las especies de Hechtia y su relacién con la ocupacion de

las provincias biogeograficas de Megaméxico 3 (sensu Morrone, 2014).
Categoria/ %_g
Provincia SMS | SMOR | SMOCC | EVT | TACH | pB | PY | PV | PT | PS | BC | AM | TBP
Riesgo (Total) 10 6 3 s 0 7 1 12 | 0 0 0 6 11
CR 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0]
EN ¥ 1 1 74 0 5 1 4 0 0 0 2 9
w 3 4 2 0 0 110|700 ]| 0| 2| 2
Sin riesgo 4 3 1 2 2 3 0 3 1 1 1 4 5
Total 14 9 4 9 2 10 1 15 1 1 1 10 16

SMOC: Sierra Madre Occidental, SMOR: Sierra Madre Oriental, EVT: Eje Volcanico
Transmexicano, SMS: Sierra Madre del Sur, TACH: Tierras Altas de Chiapas, TBP: Tierras Bajas
del Pacifico, DB: Depresién del Balsas, PV: Provincia Veracruzana, PY: Peninsula de Yucatan, BC:
Provincia de Baja California, PS: Provincia de Sonora, AM: Altiplano Mexicano, PT: Provincia de
Tamaulipas. CR: Peligro Critico, EN: Peligro, VU: Vulerable.

El riesgo de extincién de las especies en funcion de los patrones de crecimiento se
presenta en el Cuadro 2.6. No se pudo identificar el patrén de crecimiento de dos
especies debido a la falta de informacién: H. reticulata y H. caudata. El 49% de las
especies evaluadas presentaron un patréon de crecimiento simpodial estricto (29/59), de
las cuales el 72% (21/29 spp.) fue asignado a alguna categoria de riesgo. El patrén
simpodial con floracién precoz fue el segundo patréon de crecimiento encontrado en un
29% de las especies (17/59 spp.), el 88% (15/17 spp.) fue asignada a alguna categoria de
riesgo. El patron pseudomonopodial se encohtré en menor proporcion con un 22% (13/59
spp.), y el 62% (8/13 spp.) presenté algun grado de extincion, porcentaje menor en

comparacion a los otros patrones de crecimiento.
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Cuadro 2.6. Categorias del riesgo de extincién de las especies de Hechtia y sus patrones de

crecimiento (sensu Ramirez et al., 2014).

Categorial/ Tipo de crecimiento SE SFP PS Total
Peligro Critico 2 0 2 4
Peligro 13 11 3 27
Vulnerable 6 & 3 13
Sin riesgo 8 2 5 15
Total 29 17 13 59

Patrén de crecimiento: SE: Simpodial estricto, PS: Pseudomonopodial, SFP: Simpodial con

floracién precoz.

En cuanto al patrén filogenético del riesgo de extincion en funcién de los clados dentro del

género, existen diferencias del riesgo de extincién de las especies entre los clados

(Cuadro 2.7). El clado H. tillandsioides presenta todas las especies con alguna categoria

de riesgo, mientras que en el clado H. guatemalensis no hay especies con riesgo de

extincion, para los clados H. glomerata y H. rosea hay especies listadas con y sin riesgo

de extincion.
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Cuadro 2.7. Categorias del riesgo de extincion en los clados Hechtia glomerata, H. tillandsioides,
H. guatemalensis y H. rosea.

Clado Categoria de riesgo  Provincias Patrén Tipo de

biogeograficas crecimiento vegetacion

Clado H. tillandsioides

H. caerulea EN EVT SE SBC

H. lundelliorum VU PV SE B, SBC

H. purpusii VU PV SE SBC

H. tillandsioides VU SMOR, PV SE SBC

Clado H. guatemalensis

H. dichroantha NT TACH SE M

H. guatemalensis NT TACH, TBP SE M, SBC, B

Clado H. glomerata

H. argentea CR SMOR, AM PS M, B, SBC

H. ghiesbreghtii VU PV PS SBC

H. glomerata NT AM, PV, SMOR PS M, B, SBC

H. hernandez-sandovalii VU SMOR, PV PS M

H. myriantha NT PV PS SBC

H. schottii EN PY PS SBC

Clado H. rosea

H. meziana VU PV, TBP SFP SBC

H. rosea NT SMS, TBP SFP SBC

Categorias de riesgo: CR: Peligro Critico, EN: Peligro, VU: Vulnerable, NT: No amenazada.
Provincias biogeograficas: EVT: Eje Volcanico Transmexicano, PV: Provincia Veracruzana, SMOR:
Sierra Madre Oriental, TACH: Tierras Altas de Chiapas, TBP: Tierras Bajas del Pacifico, AM:
Altiplano Mexicano, SMS: Sierra Madre del Sur, PY: Peninsula de Yucatan. Patrén de crecimiento:
SE: Simpodial estricto, PS: Pseudomonopodial, SFP: Simpodial con floracién precoz. Tipo de
vegetacion: SBC: Selva Baja Caducifolia, B: Bosque himedo, M: Matorral Xerdfilo.
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2.4. DISCUSION.

2.4.1. Distribucion geografica conocida y riqueza de especies

La mayoria de las especies resultaron endémicas de uno o dos estados o departamentos,
esto se debe al caracter restringido de sus distribuciones, lo cual esta influenciado
directamente por la poca vagilidad de las semillas, que en conjunto con la presencia de
barreras geograéficas dificulta la colonizacién de estas especies hacia nuevas regiones y

limita su capacidad de extender sus rangos geograficos.

En este estudio, se identificaron las regiones con mayor diversidad de especies en
Megaméxico 3, estas son: el norte de Chiapas y norte de Oaxaca, sureste de Puebla,
noreste de Guerrero, centro de Veracruz, oeste de Morelos, sur de San Luis Potosi,
noreste de Guanajuato, asi como en los estados de Hidalgo y Querétaro. Todas estas
regiones se encuentran en México, convirtiendo al pais en el centro de diversidad de

especies de Hechtia, lo cual puede ser atribuido a tres razones principales.

La primera, es la diversidad topografica y climatica de México que permite tener una
heterogeneidad ambiental que facilita los procesos de especiacion (Cevallos-Ferriz et al.,
2012).

Segundo, la invasiéon del ancestro de Hechtia a Centroamérica (ca. 16.6 Ma, en el
Mioceno medio, Givnish et al., 2011, 2014), coincide con la etapa de mayor actividad
tectdnica en esta regioén (desde el Mioceno hasta ahora) (Cevallos-Ferriz et al., 2012), y
con la formacién de cadenas montafiosas que fungieron como barreras geograficas, se
pudo haber impulsado la generacion de nuevas especies o la desaparicion de otras.

Por ultimo, la diversificacion de las especies (ca. 10 Ma, en el Mioceno temprano, Givnish
et al., 2011, 2014) coincide con el proceso de aridificacion de Norteamérica, en donde el
surgimiento de habitats aridos en conjunto con las adaptaciones fisiolégicas y anatémicas
a ecosistemas aridos y secos xéricos que presenta Hechtia pudo ser un motor principal de
la radiacion adaptativa de estas especies en México. Dentro de las principales
adaptaciones se tiene: la presencia de hojas suculentas y el metabolismo CAM en las
bromelias xerofitas, esto se asocia a la colonizacién de habitats aridos, debido a que
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reducen la transpiracién y permiten una mayor eficiencia fotosintética, asi como una
mayor adaptacién a la sequia (Givnish et al., 2007). La presencia de espinas fuertes y
agresivas en los margenes de las hojas, asi como la dureza de sus hojas son un buen
medio de defensa contra herbivoros vertebrados (Eguiarte y Souza, 2007). La capacidad
de reproducirse vegetativamente es otra caracteristica que permite la permanencia de
genotipos adaptados a las condiciones de sequia. Por otra parte, la especificidad del
sustrato donde crecen, asi como su exitosa proliferaciéon en suelos calizos, yesosos y
volcanicos, ha permitido a Hechtia colonizar habitats (incluso habitats tan extremos como
riscos y taludes) en los cuales muchas otras especies no tienen la capacidad de sobrevivir
(Espejo et al., 2010).

La ausencia de colectas y por tanto de registros de especies de Hechtia en Tabasco,
Quintana Roo, Tlaxcala y el Distrito Federal, pudiera considerarse en primera instancia a
la falta de esfuerzo de muestreo en estos estados. Sin embargo, para los estados de
Tlaxcala y el Distrito Federal, Espejo (2012) menciona que tampoco se registran otras
especies endémicas de Liliopsidas en dichos estados, por tanto la ausencia de especies
también puede deberse a que realmente las especies no crecen en esos lugares, aunado
a lo anterior, dichos estados presentan altos niveles de sobrepoblacién y los impactos
antropogénicos sobre la vegetacion son intensos. En el caso Quintana Roo, es un estado
con un clima muy humedo y con escasa presencia de selvas secas o0 matorrales, la
mayoria de sus selvas son medianas-altas y perennifolias, siendo més probable que la
ausencia de especimenes se deba a que las condiciones de precipitaciéon y humedad no
permiten la existencia de esta especie y no a la falta de exploracién. Por otra parte,
algunos estados como Michoacan y Chihuahua, en donde si existen especies
identificadas, se registra una escasa densidad de ejemplares debido a la falta de colectas

en estas regiones (Espejo et al., 2004; Ramirez et al., 2011).

La ausencia de Hechtia en Belice posiblemente se deba a que es una regién con una
cubierta forestal densa, sus sabanas y matorrales son escasas y tienen una precipitacion
media anual superior a los 2000 mm, con apenas una estacion seca de un mes o a veces
inexistente (Vargas-Ulate, 1997). A diferencia de los otros matorrales ubicados también en
la vertiente del Caribe que abarcan Guatemala y Honduras, los cuales presentan una

escasa precipitacion al afio, y los matorrales ubicados en el lado del Pacifico, en donde se
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presenta una estacion seca de 6-7 meses y una precipitaciéon de 700-1500mm (Vargas-
Ulate, 1997). Ademas, hay ausencia de rocas calizas en las Montafias Mayas de Belice
(Padilla y Sanchez, 2007), a diferencia de las regiones altas de Chiapas y Guatemala en

donde si se encuentran dichos sustratos calizos (Padilla y Sanchez, 2007).

Las regiones donde ha habido un mayor esfuerzo de colecta son casi las mismas
regiones donde se identifica una mayor diversidad de especies, por lo que pudiera haber
una relacion entre dicho esfuerzo y la identificacion de especies nuevas (Espejo et al.,
2007; Jiménez, 2011; Ramirez et al., 2011, Ramirez y Jiménez, 2012; Lépez-Ferrari y
Espejo, 2013). Aun falta mucho esfuerzo de colecta para tener una representacion fiel y
completa del género Hechtia, sobretodo en la parte norte de Megaméxico 3, lo cual
corresponde al sur de Estados Unidos y el norte de la Republica Mexicana, asi como la
parte sureste de la Republica Mexicana, Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras y

Nicaragua.

Este género estuvo olvidado por muchos afios debido a los problemas que presenta su
colecta, y el dificil acceso a los lugares donde crece (Ramirez et al., 2012). Aunado a
esto, el bajo nimero de taxénomos y las condiciones socioeconémicas y politicas de los
estados donde el esfuerzo de colecta ha sido escaso, no siempre permiten un facil acceso
para la exploracién y estudio botanico (Espejo, 2012). Sin embargo, en los ultimos afios
se han publicado nuevas especies y aun faltan por describir (Jiménez, 2014; Ramirez,

2014 com. pers.).
2.4.2. Regiones biogeograficas y distribucion de especies

Las regiones con mayor diversidad de especies de Hechtia se encuentran en el norte de
la Sierra Madre del Sur, la parte este de la Depresion del Balsas y el Eje Volcanico
Transmexicano, el sur de la Sierra Madre Oriental y el centro oeste de la Provincia

Veracruzana.

El levantamiento de la Sierra Madre Oriental inici6 en el Paleoceno y terminé en el
Mioceno, en direccién norte a sur (Eguiluz de Antufiano et al., 2000), por tanto la reciente
actividad volcanica ocurrida en el Mioceno (10-20 Ma), mismo tiempo en el que Hechtia se
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presenta en Centroamérica, puede verse involucrado en la riqueza de especies presentes

en el sur de la Sierra Madre Oriental.

El Eje Volcanico Transmexicano, es la cadena montafiosa mas reciente, su formacién de
oeste a este comenz6 desde el Mioceno medio (11-17 Ma) hasta ahora (Cevallos-Ferriz et
al., 2012), es posible que esta reciente actividad en la zona este sea en parte responsable
de la alta diversidad de especies presentes también en esta regién, dada a la formacion
de barreras que permitieron un aislamiento geografico de las especies, propiciando su

diversificacion.

Por otra parte, el desarrollo del Eje Volcanico Transmexicano fue por segmentos, cada
segmento originado en distintos momentos y esta provincia antes de ser una barrera,
fungié como zona de conexién entre provincias (Cevallos-Ferriz et al., 2012). Para el caso
de Hechtia, dicha provincia pudo actuar como conexion entre la Depresién del Balsas y el
Altiplano Mexicano, posteriormente cuando se constaté como barrera el aislamiento
geografico entre las provincias, ocasion6 la especiacién de los taxa presentes en la
Depresién del Balsas, pudiendo explicarse de tal manera la presencia de varias especies
en esta provincia (12 spp, de las cuales 5 spp. son endémicas), también puede explicar la

presencia de una misma especie en las tres provincias (p.e. Hechtia hintoniana).

A lo largo de la planicie del Golfo de México, correspondiente a la provincia Veracruzana,
hubo una minima influencia del vulcanismo durante el Mioceno, en donde la formacién de
cuencas de depdsitos originadas por los procesos tecténicos durante el desarrollo de la
Sierra Madre Oriental y el retiro de los mares en estas regiones, también generaron
cambios climaticos y ecolégicos (Cevallos-Ferriz et al., 2012). Por otro lado, la maxima
actividad volcanica en dicha regiéon fue a partir del Plioceno-Pleistoceno (6 Ma) hasta
ahora, ocasionando que los suelos estén constituidos principalmente por material
volcéanico, cenizas y arenas (Rios- Macbeth, 1952 y Flores-Delgadillo et al., 1999). Lo
anterior podria explicar la alta diversidad de especies de Hechtia presentes en dicha

provincia (17 spp. de las cuales 9 spp. son endémicas).

Por otro lado, el rompimiento de la Peninsula de Baja California inici6 hace menos de 12
Ma y la formacién del mar de Cortes hace menos de 6 Ma en el Plioceno (Atwater, 1970).

Hechtia montana es una especie presente en la Provincia de Baja California y en Sonora
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y Sinaloa, su distribucion disyunta pudiera atribuirse a un evento de dispersién o
posiblemente a su origen antes de la separacién de la Peninsula de Baja California.
Hechtia gayorum es endémica de la Provincia de Baja California (Los Cabos), y
posiblemente su origen puede ser posterior a la formacién del mar de Cortés, cuando las
poblaciones experimentaron un aislamiento geografico.

La reciente emersién de la Peninsula de Yucatan, hace aproximadamente 5 Ma en el
Plioceno (Cevallos-Ferriz et al., 2012), cuando la peninsula emergidé, no era mas que
sedimento y arrecife, después se convirti6 en una planicie de roca caliza. Es muy
probable que dicho sustrato favoreciera la colonizacién del ancestro de H. schottii en esta
zona, posteriormente con el avance de la sucesién ecolégica, el establecimiento de selvas
altas y secas en la regiéon gener6 la proliferacion de esta especie. Posteriormente con el
cambio de uso del suelo para el cultivo de henequén principio del siglo XX en esta regién,
las poblaciones de esta especie pudieron haber mermado, restringiéndose actualmente a
algunas localidades escondidas entre afloramientos rocosos dentro de las selvas. Otra
posibilidad es que en algun periodo glacial la zona seca de Yucatan estaba unida a las
zonas secas de Chiapas y Veracruz (de donde se conocen los parientes mas cercanos de
dicha especie) (Ramirez, 2014, com. pers.), y posteriormente el aislamiento de las
poblaciones permitié la especiacion (Carnevali, 2014, com. pers.). Sin embargo, estas
posibilidades no dejan de ser especulaciones y solo los analisis filogenéticos y
biogeograficos permitiran tener un acercamiento a la historia evolutiva del género.

2.4.3. Estado de conservacion y patrones del riesgo de extincion de Hechtia

En este estudié, mas del 75% de las especies estudiadas fueron identificadas en alguna
categoria de riesgo, esto es de suma importancia desde dos perspectivas. La primera,
realizar un analisis geografico-filogenético enfocado hacia la biologia de la conservacion.
Ademas del trabajo de Olson y colaboradores (2005), este es el segundo estudio donde
se evalu6 el estado de conservaciéon de un grupo monofilético en toda su area de
distribucién, lo cual permitié ir mas alla de la asignacién de categorias de riesgo para
explorar patrones del riesgo de extinciéon. Segunda, el alto porcentaje de especies en
peligro de extincion en este género lo muestran como un grupo prioritario para realizar
trabajos futuros que permitan generar mas informacién sobre la sistematica, ecologia y
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conservacion de las especies.

-

En cuanto a los patrones ecolégicos del riesgo de extincién encontrados en este trabajo,
el hecho de que todas las especies que habitan Unicamente en selvas bajas caducifolias
presenten riesgo de extincion, se debe a que dicho tipo de habitat es uno de los
ecosistemas tropicales mas amenazados en el mundo (Murphy y Lugo, 1986), el cual se
ve afectado por disturbios antropogénicos tales como la ganaderia, extracciéon de madera,
agricultura, los incendios forestales, asi como por fendmenos naturales: huracanes,
tormentas tropicales, “El Nifio”, los cuales han ocasionado un alto grado de fragmentacién
y perturbacion en estos ecosistemas (Vazquez-Yanes et al., 1997). Lo anterior se ve
reflejado en la reduccién de los rangos de distribucion de las especies, ocasionando un
aumento en la proporcién de especies que son asignadas en categoria de riesgo de

extincion.

En el caso de las especies que habitan Unicamente matorrales, no todas presentan algun
riesgo de extincion, dado que este ecosistema es el menos afectado por las actividades
del hombre gracias a sus condiciones climaticas extremas que impiden el desarrollo
adecuado de la agricultura y ganaderia extensiva, y a una baja densidad poblacional
humana (Rzedowski, 2001). Sin embargo, el avance de las plantaciones comerciales
mecanizadas y la ganaderia de caprinos se vuelven cada vez mas frecuentes también en
los matorrales (Rzedowski, 2001). Por otra parte, los matorrales presentan especies de
Hechtia que son dominantes en estos tipos de ecosistemas, tales como H. podantha, la
cual a pesar de presentarse Unicamente en matorrales, sus adaptaciones fisiolégicas y
anatomicas le permiten ser una especie dominante, tener poblaciones de mayor tamafio y

rangos de distribucion mas amplios.

El porcentaje de AOO de las especies incluidas en ANP’s y en areas pristinas fueron
criterios utilizados para la asignaciéon de las categorias de riesgo, por tanto, el patrén
ecoldgico del riesgo de extincion también se puede deber a la representatividad de cada

tipo de habitat en las ANP’s y las areas pristinas.

La selva baja caducifolia es uno de los tipos de vegetacion menos representados en el
Sistema Nacional de ANP’s de México, del total de 10.14 millones de hectareas de ANP's
(5.7 % del territorio mexicano) 120,482 hectareas corresponden a selvas bajas
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caducifolias (0.06% del territorio mexicano y 1.18% del total de ANP’s) (Ordoiiez y Flores,
1995). Para las especies que habitan Unicamente en dichos ecosistemas el porcentaje de
AOQ incluidas en ANP’s es bajo, debido a la escasa representacion de las selvas bajas
caducifolias en las é&reas protegidas, esto ocasiona que dichas especies sean
identificadas con alguna categoria de riesgo.

En cuanto a las areas pristinas, los matorrales son los habitats que abarcan la mayor
superficie del territorio mexicano (508 958 km?), de la cual el 91.9 % es vegetacion
conservada (467 886 km?), en comparacién con las selvas, las cuales poseen apenas 164
357 km? de superficie territorial, y apenas el 42% (70 720 km?) pertenecen a vegetacion
conservada (CONABIO, 2014).

El nimero de habitats y provincias ocupadas presentan patrones de extinciéon similar,
conforme el numero de hébitats y provincias ocupadas por especie aumenta hay una
reduccién en el riesgo de extincién, esto en la mayoria de los casos se debe a que un
incremento en el numero de habitats y provincias refleja también un incremento del rango

de distribucién y por ende la disminucion del riesgo de extincion.

El patrén biogeografico del riesgo de extincion sugiere que las especies pertenecientes a
las provincias de las vertientes del Pacifico (Tierras Bajas del Pacifico y Sierra Madre del
Sur) y del Golfo de México (Provincia Veracruzana) tienen mayor riesgo de extincién que
las demas provincias. Esto puede atribuirse a factores naturales como la vegetacion
representada en estas provincias, las selvas bajas caducifolias presentan una mayor
superficie en la vertiente del Pacifico, mas del 80% (131 485 km?) de las selvas bajas del
pais se encuentran en la vertiente del Pacifico (Trejo, 2010) y dado que la mayoria de las
especies amenazadas se encuentra en este tipo de vegetacion, es concordante encontrar
una mayor cantidad de especies amenazadas en las regiones biogeograficas de la

vertiente del Pacifico.

Por otro lado, los factores antrépicos también pueden estar influenciando el riesgo de
extincion de las especies presentes en dichas provincias, la agricultura de subsistencia, la
deforestacion, la ganaderia extensiva y la plantacién de cultivos comerciales son las
principales amenazas antropogénicas para estas provincias, y recientemente las costas
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del Pacifico mexicano estan siendo explotadas por su belleza escénica para el turismo,
dado que la combinacién entre la playa y la selva seca son paisajes muy apreciados por
el turismo nacional e internacional (Flannery, 1985; Balvanera y Maass, 2010; Trejo,
2010).

El patrén biol6égico del riesgo de extincién sugiere que las especies cuyos patrones de
crecimiento son simpodial estricto (SE) y simpodial con floracién precoz (SFP) tienden a
tener mayor riesgo de extincion que las especies con patron pseudomonopodial (PS).
Dado que el patrén de crecimiento PS permite el desarrollo de rosetas de larga vida que
producen varias inflorescencias laterales, y que el meristemo apical no muere, da lugar a
varios episodios de floracion, pudiera haber un aumento del éxito reproductivo, lo cual no
ocurre con las especies cuyo patrén de crecimiento son SE y SFP, en donde el episodio
de floracion y la inflorescencia que se produce son Unicos para las especies con patrén
SE y para las especies con patron SFP la floracién de la roseta precoz ocurre una sola
vez y el meristemo apical puede o no transformarse en meristemo floral (Ramirez et al.,
2014).

El patron filogenético del riesgo de extincion no presenta una distribucién uniforme entre
los clados. Para los clados H. guatemalensis y H. tillandsioides, el riesgo de extincién
esta influenciado con la combinacion del tipo de vegetacion, el patrén de crecimiento y las
provincias biogeograficas. Especies con crecimiento SE de provincias pertenecientes a la
vertiente del Golfo de México que habitan Unicamente en selvas bajas caducifolias,
tienden a tener riesgos de extincién, como ocurre en el clado H. tillandsioides. Mientras
que especies con el mismo tipo de crecimiento (SE) de provincias pertenecientes a la
vertiente del Pacifico que habitan en matorrales (solo o con mas tipos de vegetacion),
tienden a no presentar riesgo de extincién, como en el clado H. guatemalensis.

Para los clados H. glomerata y H. rosea el riesgo de extinciéon tienden a estar mas
relacionado con los rangos de distribucién que presentan las especies que con los
factores biolégicos o ecoldgicos. Esto concuerda con los resultados obtenidos de Olson y
colaboradores (2005) en el analisis del riesgo de extincion del clado Pedilanthus de
Euphorbia L., en donde el clado con mayor proporcion de especies con rangos de
distribucion pequefios tuvo la mayor proporcion de especies amenazadas, a pesar de que
se esperaba obtener mayor niumero de especies en riesgo de extincion en el clado cuyas
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especies tenian atributos horticolas y mayores presiones de colecta.

A pesar de que aun no se encuentran resueltas todas las relaciones internas dentro del
género, esta primera exploracion filogenética del riesgo de extincion en algunos clados del
género Hechtia permite un primer acercamiento de algun patrén filogenético del riesgo de
extincién que pudiera existir, ademas de servir como base para la generacién de hipétesis
que pueden probarse una vez que se tenga la resolucion completa del género.
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CAPITULO Il
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
3.1. CONCLUSIONES

Las areas con mayor diversidad de especies de Hechtia en Megaméxico 3 son el norte de
Chiapas y Oaxaca, sureste de Puebla, noreste de Guerrero, centro de Veracruz, oeste de
Morelos, sur de San Luis Potosi, noreste de Guanajuato, asi como en los estados de

Hidalgo y Querétaro.

En la parte norte de Megaméxico 3, correspondiente al sur de Estados Unidos y norte de
la Republica Mexicana, asi como en el sureste de la Republica Mexicana, Guatemala,
Belice, El Salvador, Honduras y Nicaragua, se identificé una baja diversidad de especies,
por lo que realizar futuros estudios en estas areas permitira conocer si esto se debe a
falta de esfuerzo de colecta o que el género esta ausente en dichas regiones.

Las regiones biogeograficas con mayor diversidad de especies de Hechtia se encuentran
en el norte de la Sierra Madre del Sur, la parte este de la Depresién del Balsas y el Eje
Volcanico Transmexicano, el sur de la Sierra Madre Oriental y el centro oeste de la

Provincia Veracruzana.

Debido a la restriccién del rango de distribucién de las especies, el 75.4% (46 de 61 spp.)
de las especies evaluadas fueron asignadas a alguna categoria de riesgo de extincion: 4
en Peligro Critico, 29 en Peligro, 13 Vulnerables, 15 No Amenazadas. Lo anterior resalta
que este género, requiere especial atenciéon para la conservacion y proteccion de sus

especies.

Evaluar y analizar el estado de conservacién de un grupo monofilético en toda su area de
distribucion natural, permitié identificar patrones ecolégicos, biol6gicos, biogeograficos y
filogenéticos del riesgo de extincion de las especies. Se presentd un mayor riesgo de
extincién en clados con especies que habitan en selvas bajas caducifolias, con patrén de
crecimiento simpodial estricto y de provincias pertenecientes a las vertientes del Golfo de
México y del Océano Pacifico. Por tanto evaluaciones completas, asi como estrategias de

proteccion y conservacion podrian enfocarse en dichos taxa mas vulnerables.
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3.2. PERSPECTIVAS.

Las evaluaciones preliminares realizadas en este estudio permitirdan realizar estudios
completos de las especies prioritarias cuyo riesgo de extinciéon es mayor.

En este estudio se pudo explorar de manera preliminar el patrén filogenético del riesgo de
extincion, sin embargo, es necesario tener una filogenia completa y resuelta del género
para poder someter a prueba diferentes hipétesis filogenéticas del riesgo de extincion e
identificar patrones con mayor certeza. De la misma manera, combinar la informacién aqui
generada sobre distribucién y riqueza de especies con la filogenia del género permitira
identificar regiones prioritarias para la conservacion de las especies de Hechtia basadas

en la conservacion de la diversidad filogenética.

Por otra parte, este estudié se pudo identificar la distribucién actual, sin embargo, conocer
la distribucién geografica potencial de las especies mediante el modelado del nicho
ecologico permitira: 1) responder nuevas hipétesis sobre la evolucion del nicho, explorar
el conservadurismo de nicho en especies filogenéticamente mas cercanas y realizar

proyecciones al pasado y al futuro para responder diversas preguntas.
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ANEXOS

Cuadro A. Especies del género Hechtia que se consideraron en este estudio.

No. | Nombre Autores Publicacién Ao
1 Hechtia aquamarina | |. Ramirez & C.F. | Phytotaxa 48: 33 2012
Jiménez
2 Hechtia argentea Baker Biol. Cent.-Amer., Bot. 3(17): | 1884
317-318
3 Hechtia bracteata Mez Monogr. Phan. 9: 550 1896
4 Hechtia caerulea (Matuda) L.B. Sm. Phytologia 24: 446,t. 5, f. 5 1972
5 Hechtia carlsoniae Burt-Utley & Utley Syst. Bot. 13(2): 276-279, t. | 1988
1,11
6 Hechtia caudata L.B. Sm. Phytologia 8(1): 5, f. 1-56 1961
7 Hechtia caulescens Lépez-Ferr., Espejo | Novon 19(2): 197-200, f. 1 2009
& Martinez-Correa
Martinez-Correa, Systematic Botany | 2010
8 Hechtia colossa Espejo & Lépez- | 35(4):745-754.
Ferrari
9 Hechtia confusa L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 117: 22 1937
10 | Hechtia conzattiana | L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 117: 19, t. | 1937
1,f. 56
11 | Hechtia desmetiana | (Baker) Mez Monogr. Phan. 9: 551 1896
12 | Hechtia dichroantha | Donn. Sm. Bot. Gaz. 42(4): 299-300 1906
13 | Hechtia edulis |. Ramirez, Espejo & | Novon 21(3): 363-367, f. 1-2 | 2011
Lépez-Ferr.
14 | Hechtia elliptica L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 117: 20, t. | 1937
1, f. 61,62
15 | Hechtia epigyna Harms Notizbl. Bot. Gart. Berlin— | 1935
Dahlem 12: 5631-532
16 | Hechtia fosteriana L.B. Sm. Phytologia 8(1): 8, t. 1, f. 10— | 1961
11
17 | Hechtia fragilis Burt-Utley & Utley Brittonia 39(1): 40-41, f. 2a— | 1987
e
18 | Hechtia galeottii Mez Repert. Spec. Nov. Regni | 1919
Veg. 16: 71-72
19 | Hechtia gayorum L.W. Lenz Aliso 14(1): 59 1994
20 | Hechtia ghiesbreghtii | Lem. IIl. Hort. 10: t. 378, f. 1 1863
21 | Hechtia glauca Burt-Utley & Utley Brittonia 45(3): 220-222,f. 1 | 1993
22 | Hechtia glomerata Zucc. Abh. Math.-Phys. Cl. Kénigl. | 1840
Bayer. Akad. Wiss. 3: 240-
242, pl. 6
23 | Hechtia Mez Repert. Spec. Nov. Regni | 1906
guatemalensis Veg. 3: 14
Hechtia "hemandez- |.Ramirez, CF. Phytotaxa 112(2): 34 2013
24 | sandovalii

Jiménez & Trevifio
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No. | Nombre Autores Publicacién Ano
25 | Hechtia hintoniana Burt-Utley, Utley & | Phytoneuron 2011-59: 2—4, | 2011
Garcia-Mend. f. 1, table 1
26 | Hechtia iltisii Burt-Utley & Utley Brittonia 45(3): 222—224,f. 2 | 1993
27 | Hechtia isthmusiana | Burt-Utley Phytoneuron 2012-69: 10- | 2012
14, f. 7-8
28 | Hechtia ixtlanensis Burt-Utley Phytoneuron 69:1-5, f. 1-3 2012
29 | Hechtia jaliscana L.B. Sm. Phytologia 10(6): 482, t. 1, f. | 1964
10
30 | Hechtia laevis L.B. Sm. Phytologia 10(6): 482483, t. | 1964
1,f.11-12
31 | Hechtia lanata L.B. Sm. Phytologia 8(1): 56, t. 1, 5— | 1961
9
32 | Hechtia laxissima L.B. Sm. Contr. U.S. Natl. Herb. | 1954
29(11): 521-522, f. 77
33 | Hechtia lepidophylla | |. Ramirez Acta Bot. Mex. 85: 63-74 2008
34 | Hechtia liebmannii Mez Bot. Jahrb. Syst. 30(Beibl. | 1901
67): 6
35 | Hechtia lundelliorum | L.B. Sm. N. Amer. Fl. 19: 97-98 1938
36 | Hechtia lyman-smithii | Burt-Utley & Utley Brittonia 39(1): 37-40, f. 1a— | 1987
e
37 | Hechtia macdougallii | L.B. Sm. Phytologia 18: 138, t. 1, f. 4— | 1969
6
38 | Hechtia malvernii Gilmartin Ceiba 11(2): 9, f. 4 1965
39 | Hechtia mapimiana Lopez-Ferr. & | Acta Bot. Mex. (102): 90, 1, | 2013
Espejo 2A, 3A, 4A-C
40 | Hechtia mamier- | L.B. Sm. Bull. Bromeliad Soc. 11: 58, | 1961
lapostollei f.
41 | Hechtia matudae L.B. Sm. Phytologia 5: 395,t. 1,f. 1,2 | 1956
42 | Hechtia melanocarpa | L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 161: 32, t. | 1946
4,189
43 | Hechtia mexicana L.B. Sm. Proc. Amer. Acad. Arts 70: | 1935
149
44 | Hechtia meziana L.B. Sm. Proc. Amer. Acad. Arts 70: | 1935
149,t.1,f.2,3
45 | Hechtia michoacana | Burt-Utley, Utley & | Phytoneuron 2011-59: 5-7, | 2011
Garcia-Mend. f. 2, table 1
46 | Hechtia montana Brand. Erythea 7: 9 1899
47 | Hechtia mooreana L.B. Sm. Contr. U.S. Natl. Herb. | 1954
29(11): 522-523, f. 78
48 | Hechtia myriantha Mez Bot. Jahrb. Syst. 30(Beibl. | 1901
67). 6
49 | Hechtia nuusaviorum | Espejo & Loépez- | Acta Bot. Mex. 78: 98-103, f. | 2007
Ferr. 1-3
50 | Hechtia oaxacana Burt-Utley, Utley & | Phytoneuron 2011-69: 7-9, | 2011

Garcia-Mend.

f.3
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No. | Nombre Autores Publicaciéon Afno
51 | Hechtia pedicellata S. Watson Proc. Amer. Acad. Arts 26: 155 | 1891
52 | Hechtia perotensis I Ramirez & | Acta Bot. Mex. 78: 103—108, | 2007
Martinez-Correa f. 4-5
53 | Hechtia podantha Mez Monogr. Phan. 9: 549-550 1896
54 | Hechtia pretiosa Espejo & Loépez- | Acta Bot. Mex. 83: 50 2008
Ferr.
55 | Hechtia pringlei B.L. Rob. & | Amer. J. Sci. Arts, ser. 3 50: | 1895
Greenm. 167
56 | Hechtia pueblensis Burt-Utley, Utley & | Phytoneuron 2011-59: 9-13, | 2011
Garcia-Mend. f. 4-5
57 | Hechtia pumila Burt-Utley & Utley Syst. Bot. 13(2): 279-281, f. | 1988
2
58 | Hechtia purpusii Brandegee Univ. Calif. Publ. Bot. 7: 325 | 1920
59 | Hechtia reflexa L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 177: 18- | 1937
19,t. 1, f. 54-55
60 | Hechtie reticulata L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 117: 17— | 1937
18,1. 1, .46
61 | Hechtia rosea E. Morren ex Baker | Handb. Bromel. 140 1889
62 | Hechtia scariosa L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 117: 20— | 1237
21, pl. 1, f. 63-64
63 | Hechtia schottii Baker Biol. Cent.-Amer., Bot. 3(17): | 1884
318
64 | Hechtia B.L. Rob. Proc. Amer. Acad. Arts | 1900
sphaeroblasta 35(16): 323
65 | Hechtia stenopetala | Klotzsch Allg. Gartenzeitung 3: 402 1835
66 | Hechtia subalata L.B. Sm. Contr. Gray Herb. 117: 15— | 1937
16,t.1,f. 29
67 | Hechtia tehuacana B.L. Rob. Proc. Boston Soc Nat. Hist. | 1904
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Cuadro B. Categorias de amenaza asignadas a cada especie en funcion del criterio B de la IUCN
(2001). CR: Peligro critico, EN: En peligro, VU: Vulnerable, NT: No amenazada.

Especie EOO ACO % AOO | % AOO fuera | Categoria de
(km) fuera de Areas amenaza
(km) de pristinas
) ANP’s
H. aquamarina 34 27 0 67 EN
H. argentea B 18 100 100 CR
H. bracteata 163 45 20 80 EN
H. caerulea 712 45 40 100 EN
H. carlsoniae 20 36 100 100 CR
H. caudata 154 54 83 100 EN
H. caulescens 8989 72 100 87 VU
H. chichinautzensis 272 72 0 100 EN
H. colossa 3565 27 67 100 EN
H. confusa 19492 216 71 96 NT
H. conzattiana 675 36 25 75 EN
H. dichroantha 32966 153 88 76 NT
H. edulis 44260 45 60 60 EN
H. elliptica 191279 153 82 65 NT
H. epigyna 2475 27 100 33 EN
H. fragilis 6454 72 25 87 VU
H. galeottii 757 54 67 100 EN
H. giesbreghtii 1662 63 43 100 VU
H. glauca 945 27 33 67 EN
H. glomerata 30483 261 28 83 NT
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Especie AOO | % fuera % fuera de | Categoria de
de Areas amenaza
(km) ANP’s pristinas
H. guatemalensis 342 82 92 NT
H. hernandez-sandovalii 54 100 67 VU
H. hintoniana 27 33 67 EN
H. isthmusiana 45 20 100 EN
H. ixtlanensis 36 75 75 EN
H. jaliscana 54 17 100 VU
H. laevis 63 100 100 EN
H. lanata 27 67 67 | EN
H. lepidophylla 72 15 75 VU
H. lundelliorum 144 62 83 VU
H. lyman-smithii 45 20 100 ; EN
H. mapimiana 27 0 100 E CR
H. marnier-lapostollei 36 75 75 I EN
H. matudae 45 0 100 } EN
H. melanocarpa 171 100 95 % NT
H. mexicana 18 100 100 '{ CR
H. meziana 90 30 90 , VU
H. michoacana 63 100 100 i EN
H. montana 324 92 78 { NT
H. mooreana 162 100 94 | NT
H. myriantha 144 87 100 . NT
H. nuusaviorum 18 100 100 EN
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- : ]
Especie EOO AOCO | % fuera % fuera de | Categoria de
(km) | de Areas amenaza
| (km) ANP’s pristinas
H. oaxacana 1450 | 45 100 80 EN
H. perotensis 409 54| 100 100 | EN
H. podantha 34696 J; 396 | 86 91 | NT
H. pretiosa 4 27 0 100 EN
H. pringlei 7476 72 75 100 VU
H. pueblensis 161 45 20 100 EN
H. pumila 159 54 100 83 EN
H. purpusii 902 99 91 100 VU
H. reflexa 1018 27 100 67 EN
H. reticulata 297 27 100 100 EN
H. rosea 13135 279 87 97 NT
H. schottii 2582 72 87 100 EN
H. sphaeroblasta 31035 207 91 96 NT
H. stenopetala 22232 306 97 94 NT
H. subalata 24935 90 100 60 VU
H. tehuacana 5324 171 42 89 NT
H. texensis 412094 396 70 61 NT
H. tillandsioides 4960 99 36 91 VU
H. zamudioi 268 63 14 100 VU
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Seccioén 1. Mapa de distribuciéon de cada una de las especies de Hechtia.
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Hechtia bracteata

Hechtia caerulea
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Hechtia carlsoniae

Hechtia caudata
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Hechtia caulescens

Hechtia chichinautzensis
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Hechtia colossa

Hechtia complanata
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Hechtia confusa

Hechtia conzattiana
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Hechtia elliptica

Hechtia epigyna
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Hechtia fosteriana

Hechtia fragilis
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Hechtia galeottii H. galeotti
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Hechtia gayorum
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Hechtia hintoniana
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Hechtia jaliscana

Hechtia laevis
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@ H.lanata
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93



CAPITULO 1Il

Hechtia lepidophylla

Hechtia liebmannii
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Hechtia macdougallii

Hechtia malvernii
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Hechtia mapimiana

Hechtia marnier-lapostollei
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Hechtia matudae

Hechtia melanocarpa
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H mexicana
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Hechtia meziana
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Hechtia michoacana

Hechtia montana
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Hechtia mooreana

Hechtia myriantha
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@® H nuusaviorum
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Hechtia pedicellata

Hechtia perotensis
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Hechtia pringlei
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Hechtia pumila

Hechtia purpusii
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Hechtia rosea

Hechtia reticulata
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Hechtia reflexa
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Hechtia sphaeroblasta
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Hechtia zamudioi
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