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RESUMEN

En diferentes estudios se ha sefialado la importancia de las bromelias como amplificadores
de la biodiversidad, debido a las interacciones que establecen con los invertebrados. Sin
embargo son pocos los estudios en Veracruz que documenten la asociacion que hay entre
los macroartropodos y las bromelias durante distintas temporadas estacionales, diferentes
ambientes y especies de bromelia con morfologias diferentes. Por lo que el objetivo de este
estudio fue evaluar la diversidad, composicion y variacion estacional de la fauna artrépoda
en tres especies de bromelidceas: Tillandsia butzii, T. kirchhoffiana y T. multicaulis,
contrastando dos ambientes (un acahual y un bosque conservado) en dos temporadas
(calida-humeda y célida-seca) y afios diferentes (2010 y 2012). EI presente trabajo se llevd
a cabo en el municipio de Tlalnelhuayocan, region central de Veracruz, dentro de un
fragmento de bosque mesofilo de montafia y un fragmento de acahual viejo entre los 1,600-
1,700 m de altitud. Las colectas se realizaron en el dosel en cuatro (2010) y tres (2012)
arboles por sitio. Se colectaron cuatro individuos por especie de Tillandsia en cada arbol
por temporada. Cada planta fue embolsada y trasladada al laboratorio donde se extrajeron
los macroartrépodos. En total se encontraron 2,618 individuos de macroartropodos
distribuidos en 28 6rdenes, 88 familias y 117 morfoespecies. Se obtuvo una mayor riqueza
y abundancia en la especie con el tanque mas grande, T. multicaulis seguida por T.
kirchhoffiana y T. butzii. La riqueza de morfoespecies no presentdé un patron claro de
variacion estacional, sin embargo, entre las especies de Tillandsia hubo especificidad
(morfoespecies Unicas) para las dos temporadas de colecta. En cuanto a la abundancia de
macroartropodos no hubo diferencias entre el acahual y el bosque, pero si entre las
temporadas. La mayor riqueza de morfoespecies se encontré durante la temporada céalida-
seca en el bosque conservado y asociada a T. multicaulis. Este trabajo presenta evidencia de
la riqueza y abundancia de macroartrépodos que se albergan dentro de T. butzii, T.
kirchhoffiana y T. multicaulis, por lo que estas especies pueden considerarse en futuros

estudios sobre la diversidad de macroartropodos.



1. INTRODUCCION

Las plantas epifitas vasculares son aquellas que pasan al menos una fase de su ciclo de vida
creciendo sobre otra planta, usualmente sobre arboles (Benzing, 1990). Este gremio incluye
una gran parte de las especies de orquideas, araceas, bromelias, peperomias y helechos,
entre otras, y constituye alrededor del 9% de la flora vascular del mundo (Zotz, 2013),

distribuidas en al menos 84 familias de plantas vasculares.

Ademéas de ser un componente importante de los bosques himedos tropicales, por su
contribucion a la riqueza de especies (Gentry y Dodson, 1987; Kromer et al., 2005), las
epifitas juegan un importante papel ecoldgico puesto que mantienen una variada interaccion
con la fauna del dosel (Benzing, 1990), ademas de cumplir un importante rol en los ciclos

de agua y nutrientes (Zotz y Andrade, 2002).

En un inventario preliminar Aguirre-Ledn (1992) compil6 un listado de 1,207 especies de
epifitas vasculares en México, posteriormente Wolf y Flamenco (2003) registraron 1,173
especies sélo para el estado de Chiapas, estimando un total de 1,377 para esta entidad. Para
el centro del estado de Veracruz se reportaron al menos 604 especies (Flores-Palacios et al.,
2011), mientras que en Hidalgo se han registrado solo 163 especies (Ceja-Romero et al.,
2008), lo que confirma el caracter tropical de las epifitas y su disminucion en riqueza de

especies hacia las zonas templadas (Gentry y Dodson 1987; Zotz 2005).

Dentro de este gremio la familia Bromeliaceae presenta diferentes morfologias, las cuales
le hacen posible la vida sobre sustratos arboreos, rocosos y/o terrestres. Segin Granados
(2005) y Espejo-Serna et al. (2005), las especies de bromeliaceas del género Tillandsia

pueden agruparse en cinco tipos segln su morfologia:

1. Tipo tanque abierto, corresponde a las especies de hojas anchas y tallo corto, capaces
de almacenar agua y materia organica, por ejemplo T. multicaulis Steud. o T.

imperialis E. Morren ex Roezl, entre otras.



2. Tipo tanque de almacenamiento moderado, esta integrado por especies de hojas rigidas
y estrechas que acumulan escasas cantidades de agua como T. fasciculata. Sw o T.
kirchhoffiana Wittm.

3. Tipo escoba de no almacenamiento, las hojas de estas plantas son muy delgadas vy lisas,
casi incapaces de retener agua como en el caso de T. juncea (Ruiz & Pav.) Poir.

4. Tipo atmosférico (“tillandsias grises”), comprende las plantas pequefias cuyas hojas
estan densamente cubiertas de tricomas, como T. usneoides L.

5. Tipo bulboso mirmecofitico, la palabra alude a la presencia de hormigas en los

pseudobulbos de plantas como T. butzii Mez.

Las epifitas juegan un papel muy importante para las comunidades de artrépodos ya que, al
estratificarse verticalmente a lo largo del foréfito (Kromer et al., 2007), estas plantas
ofrecen una gran variedad de nichos y recursos que son aprovechados por diversos grupos,
fungiendo asi, como importantes refugios de la biodiversidad (Zotz y Thomas, 1999; Stuntz
et al., 2002; Frank y Sreenivasan, 2004; Ceja et al., 2008). Esta estratificacion vertical es el
resultado de la variacion microclimatica desde la parte alta del dosel hasta el interior del
bosque y debe ser pronunciada en bosques altos y cerrados, donde el cambio
microclimatico es mas acentuado (Nieder et al., 2001; Shaw, 2004; Kromer et al., 2007;
Martinez-Meléndez et al., 2008).

Dentro de la fauna que se puede encontrar en las bromeliaceas, los artrépodos son un
elemento muy importante en el interior de sus tanques, ya que al morir aportan nutrientes
que la planta aprovecha para su desarrollo (Benzing, 2000). Estos nutrientes se acumulan
dentro de las rosetas de las bromeliaceas para posteriormente ser absorbidos por un tipo de
tricomas peltados particulares de la subfamilia Tillandsioideae, conocidos como escamas,
que se encuentran presentes en las estructuras vegetativas y florales (Benzing, 1987). En las
especies atmosféricas, estos tricomas se especializan en la captura y conduccion de la
humedad ambiental (proveniente de la neblina, agua de rocio, etc.) hacia el parénquima
(Benzing, 1987).

En los bosques naturales la presencia, morfologia y fisiologia de las epifitas tiene un

importante papel en la regulaciéon del microambiente del dosel, evitando cambios bruscos
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en la temperatura y la humedad (Schulze et al., 2005). Esta homogeneidad ambiental
aunada a la complejidad estructural del dosel ha sido determinante para que los artrépodos
pudieran alcanzar la copa de los arboles y hayan podido diversificarse en al menos 10
millones de especies (Suntz, 2001). Por esta razon las epifitas constituyen microhabitats
clave para fauna diversa: ademas diferentes especies de epifitas dentro del bosque presentan
taxondmica y ecolégicamente distintos ensambles con los artrépodos (Stuntz, 2001; Stuntz
et al., 2002).

La artropofauna asociada a epifitas esta conformada por grupos muy variados (Benzing,
1990), los cuales presentan distintas relaciones con la bromelia. De acuerdo con Frank y
Lounibos (2008), la fauna puede aprovechar a las bromeliaceas fitotelmatas de cuatro

posibles formas:

I.  Como un acuario para los insectos que tienen estadios larvarios acuaticos, y asi
completar su desarrollo hasta el estado adulto.

Il.  Como terrario para aquellos artropodos que viven en el sustrato que se acumula en
las axilas de sus hojas.

1. Como refugio, para esconderse de sus depredadores, poner sus huevos, mudar o
proveerse de humedad y, por consiguiente, como lugar para que algunos
depredadores consigan alimento.

IV.  Muchos artrépodos terrestres la utilizan como fuente de alimento directamente, es
decir se alimentan de alguna parte de la planta.

En su mayoria, los artropodos asociados a plantas epifitas, son organismos detritivoros
(Acaridae, Isopoda, Collembola e Isoptera) que se alimentan de la materia orgénica
acumulada, los depredadores de los detritivoros (Scorpionida, Dermaptera, Hymenoptera) e
insectos acuaticos que consumen los detritos suspendidos en agua o que son depredadores

como nayades de odonatos (Dejean et al., 1995).

En cuanto a la diversidad de artropodos en estas plantas, la hipotesis de la diversidad de
recursos (Lawton, 1983), predice que las plantas con una mayor pluralidad de variables

estructurales o tipos de recursos, apoyan a una mayor diversidad y abundancia en la fauna



artrépoda. De acuerdo a esto se tiene en cuenta que, tanto la diversidad de arquitecturas
presentes en las bromelias, como algunos otros parametros estructurales del medio
ambiente, como la altura maxima del dosel, la cobertura de las copas, el diametro a la altura
del pecho, entre otras, juegan un papel importante en la determinacion de la diversidad y
abundancia de los artropodos relacionados con éstas plantas (Pianka, 1967; Lawton, 1983;
Gunnarson, 1990).

Otro factor importante para las comunidades de artropodos es el cambio en las temporadas
del afio, por ejemplo, el impacto que tiene la lluvia sobre los artrépodos puede ser tan fuerte
que al golpearlo pueda matarlo, o por el contrario, la carencia de lluvia puede causar

desecacion y hasta la muerte (Speight et al., 1999).

Los efectos de la variabilidad estacional sobre los insectos son muy complejos y no siempre
son faciles de explicar (Speight et al., 1999), ya que algunos grupos pueden ser mas
abundantes en la temporada de lluvias, mientras que otros proliferen mejor durante la

temporada de secas.

Las lluvias estacionales influyen en la medida y la forma en que las plantas hospederas
conservan el agua, crecen y suministren alimento. El agua es en si un elemento vital para
distintos drdenes de insectos, ya que en las etapas inmaduras de muchas especies los
cuerpos de agua son fundamentales para su desarrollo.

Debido a los cambios estacionales muchos artropodos buscan refugiarse en las bromelias
epifitas tipo tanque en donde se forman cuerpos de agua, permanentes o temporales, donde
pueden estar protegidos del sol y de los cambios medioambientales (Murillo et al., 1983;
Romero y Vasconcelos-Neto, 2005). Asi mismo, puede ocurrir que durante una temporada
de secas, las bromelidceas epifitas, al ser capaces de retener humedad entre sus hojas,
representen uno de los lugares mas himedos del bosque, en tanto que durante la temporada
de lluvias estas plantas podrian recibir una cantidad de agua mayor a su capacidad y por lo
tanto podrian llegar a constituir un punto de derrame de agua, ocasionando una disminucion
de insectos (Murillo et al., 1983).
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El presente trabajo aborda el papel que desempefian tres especies de bromeliaceas como
refugio para la fauna de macroartropodos del dosel en un fragmento de bosque meséfilo de
montafia y un acahual. A continuacion se desarrollan los principales temas que conforman

la investigacion.
2. ANTECEDENTES
2.1 El bosque mesdfilo de montafia

El bosque meséfilo de montafia ocupa menos del 0.8% del territorio nacional (8,809 km?;
serie 111 de INEGI 2005), pero alberga el 10% de todas las especies vegetales estimadas
para México, por lo tanto es el tipo de vegetacion méas diverso por unidad de area
(Rzedowski, 1991, 1996). En Veracruz se encuentra altamente fragmentado con una fuerte
presion por el cambio de uso de suelo (CONABIO 2010), asi que los remanentes del
bosque mesofilo se encuentran inmersos en un paisaje donde predominan acahuales,

potreros y plantaciones de café bajo sombra (Williams-Linera, 2007).

Aunque el clima del bosque mesoéfilo estd definido como “templado-htimedo” con lluvias
durante todo el afio, en la regidn central de Veracruz se pueden distinguir tres estaciones
(Williams-Linera, 2007): en la primera estacion (humeda y fria), de noviembre a marzo, se
presentan los “nortes”; en la estacion calida-seca, durante abril y mayo, se presentan las
temperaturas maximas mas altas, la menor precipitacion, la menor cobertura de nubes y
mayor radiacion; Y durante la estacion calida-himeda, entre junio y octubre, ocurre la
mayor precipitacion presentandose en los meses de julio y septiembre las lluvias més

abundantes.

La precipitaciéon anual varia entre los 1,500-2,000 mm vy la temperatura media anual esta
alrededor de 18°C (Williams-Linera, 2007). En este bosque, la forma biologica méas diversa
son las plantas epifitas, que representan el 32% de las especies vegetales (Williams-Linera,
2007). Se calcula que alrededor de 2,500 a 3,000 especies de plantas vasculares habitan

exclusiva y preferentemente en estos bosques (Rzedowski, 1996).
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2.2 Epifitas

Las epifitas son todas aquellas plantas que, sin raices en el suelo, sobreviven de los
nutrientes y el agua que obtienen dentro del dosel de los arboles. A diferencia de las plantas
parésitas no afectan al hospedero, ya que éstas obtienen su propio alimento mediante el
proceso de fotosintesis (Hietz y Hietz-Seifert, 1994). También son conocidas como
“parasitas estructurales” ya que el exceso de epifitas causa sobrepeso en las ramas del
hospedero, llegando a romperlas (Benzing, 1990). No obstante contribuyen enormemente a
la liberacion de nutrientes y agua que paulatinamente son liberados al sistema mediante
escurrimientos o cuando los grupos de epifitas caen al suelo.

Las definiciones mas comunes, dadas por autores como Benzing (1990), Nadkarni (1994) o
por Zotz y Thomas (1999), en las que se considera la dependencia que tienen las plantas
epifitas de los foréfitos sobre los que crecen, son: 1) Epifitas obligadas, también conocidas
como holoepifitas o epifitas verdaderas que son aquellas especies que pasan su ciclo de
vida completo sin estar en contacto con el suelo, por lo que representan un grupo de plantas
sensibles a cambios microcliméticos. 2) Epifitas accidentales, aquellas especies en las
cuales més del 95% de sus individuos son terrestres, aunque ocasionalmente algunos crecen
y maduran sobre un fordéfito. 3) Epifitas facultativas, los taxa cuyos individuos desarrollan
su ciclo de vida completo principalmente sobre otra planta, pero ocasionalmente en el
suelo. 4) Hemiepifitas, son aquellas plantas que, aunque crecen sobre un forofito, tienen
conexién con el suelo al menos en una etapa de su ciclo de vida, por lo cual pueden
dividirse en dos grupos: 4a) Hemiepifitas primarias, inician su vida sobre la corteza de otra
planta y posteriormente producen raices que alcanzan el suelo, y las 4b) Hemiepifitas
secundarias, inician su ciclo de vida en el suelo y después llegan a ser totalmente
dependientes de otra planta ya que sus tallos mueren de forma gradual, de abajo hacia

arriba, perdiendo su conexion inicial con el suelo (Ceja-Romero et al., 2008).
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2.3 Bromeliaceae

La familia Bromeliaceae cuenta con cerca de 3,160 especies distribuidas en 50 géneros
(Zotz, 2013); las cuales estan confinadas practicamente al continente Americano, con
excepcion de un solo taxon, Pitcairnia feliciana, que habita en Africa. Las bromeliaceas
pueden encontrarse tanto en regiones desérticas como en los bosques tropicales lluviosos,
en las tierras bajas como en el altiplano de Bolivia y Peru. Las bromeliaceas prefieren
ciertas zonas llamadas “centros de frecuencia” en donde destacan México y algunas
regiones de Centroamérica como Costa Rica, asi como Brasil y Ecuador en Sudamérica
(Garcia-Jarquin, 2008). Algo mas de la mitad de las especies (56%) son epifitas (Zotz,
2013), por lo tanto, la familia es uno de los componentes mas sobresaliente en la vegetacion

epifita neotropical (Garcia-Franco, 1986).

Esta familia es interesante desde el punto de vista ecoldgico debido al habito, asi como a las
diversas adaptaciones que presenta para vivir en habitats xéricos (Benzing, 2000). Desde el
punto de vista econdmico, algunas especies como la pifia (Ananas comosus L. Merr.) el
timbiriche (Bromelia karatas L. o Aechmea magdalenae André ex Baker) y el heno
(Tillandsia usneoides L.), junto con muchas otras que por sus coloridas inflorescencias son
de uso ornamental, son importantes, ya que generan recursos a nivel local y representan una
fuente de ingresos alternativa para muchas comunidades (Sandoval-Bucio et al., 2004;
Hornung-Leoni, 2011).

La monofilia de la familia ha sido corroborada por distintos estudios tanto morfoldgicos
(Dahlgren et al., 1985) como moleculares con DNA de cloroplasto y con secuencias de
nucledtidos (Ranker et al., 1990). Espejo-Serna et al. (2005) realizaron el tratamiento de la
familia Bromeliaceae en el fasciculo 136 de la Flora de Veracruz, en el cual se detallan las
caracteristicas de cada especie, su forma de vida, distribucion y la descripcion morfologica
de cada una de sus partes. En cuanto a su clasificacion, la familia se ha dividido
tradicionalmente en tres subfamilias, Pitcairnioideae, Bromelioideae y Tillandsioideae,
estando las tres representadas en Veracruz (Espejo-Serna et al., 2005).
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2.4 Morfologia de las Bromeliaceae

Una caracteristica de las Bromeliaceas es la presencia de una roseta conformada por hojas
cuya disposicién puede variar en forma, entre las cuales las especies tipo tanque son
consideradas como fitotelmata (phytos= planta, telma= estanque; sing. phytotelma, pl.
phytotelmata). Este término acufiado por Varga (1928) y retomado por Maguire (1971) y
Fish (1983), hace referencia a plantas con estructuras modificadas como hojas, axilas de
hojas y flores que son capaces de almacenar agua y sirven para el desarrollo de varias
comunidades de organismos asociadas a la planta (Beutelspacher, 1972). La abundancia de
estos organismos es dada por la disponibilidad de nutrientes que el tanque pueda almacenar
(Richardson et al., 2000). Sin embargo, Lawton (1983) ya habia propuesto que la
arquitectura de la planta establece un papel importante para determinar la diversidad y

abundancia de fauna.

Es por esto que las rosetas de las bromeliaceas tipo tanque pueden albergar a grupos de
especies muy variados, desde platelmintos, nematodos y moluscos hasta crustaceos,
anélidos, artrépodos y aracnidos (Gomez, 1972; Mestre et al., 2001) e incluso en algunos
tanques muy grandes con capacidades de almacenamiento de agua de igual magnitud,

pueden establecerse algunos anfibios como ranas y salamandras (Benzing, 2000).

Zotz y Thomas (1999) realizaron un estudio con las especies de Tillandsia fasciculata y
Guzmania monostachya Rusby, en el que a través de un modelo matematico analizaron la
capacidad de los fitotelmatas para suministrar de humedad a las bromeliaceas, esto en
funcién del tamafio de la planta y considerando los siguientes parametros: la capacidad del
tanque, el area de captacion de lluvia para cada tanque y la geometria del tanque, la cual
tiene influencia directa en la evaporacion. Se encontro que todos los pardmetros cambiaron
con el tamafo de la planta. Su estudio proporciona una idea de las limitaciones de los
tanques de las bromeliaceas para hacer frente a un suministro de agua intermitente, tipico
de un habitat epifito, ademas de que estas limitaciones resultaron particularmente

pronunciadas para los individuos méas pequefios.
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2.5 Artropodos
Generalidades

Los artrépodos (del griego arthron-articulacion y podos-pie), son animales segmentados
que tienen una epidermis que secreta un exoesqueleto de fuertes anillos unidos por unas
membranas flexibles, las cuales funcionan como articulaciones. ElI Phylum Artropoda
constituye el mayor nimero de especies descritas hasta ahora, con méas del 80% del total de
las especies animales descritas. En este trabajo, la palabra macroartropodo se emplea para
designar a un grupo artificial que incluye a varios grupos taxonémicos de invertebrados que
tienen un tamafio mayor a 500 micras o visibles a simple vista (Palacios et al., 2006). La
medida de referencia varia dependiendo del autor, en este trabajo, los macroartropodos

colectados fueron solo los observables a simple vista.
Clasificacion taxonémica

Los artrépodos se dividen en cuatro Subphyla: Trilobita, Cheliceriformes,
Crustaceomorpha y Atelocerata o Tracheata (Grimaldi y Engel, 2005). Trilobita constituye
un grupo extinto de artrépodos; sin embargo, fueron organismos marinos muy diversos que
se podian encontrar a diferentes niveles tréficos (principalmente detritivoros, depredadores
y carrofieros). Cheliceriformes incluye principalmente arafias, escorpiones y acaros, entre
otros. Crustaceomorpha presenta especies principalmente acuaticas, la mayoria marinas;
este grupo incluye copépodos, cangrejos y langostas entre otros organismos. Atelocerata
que incluye a la clase Hexapoda (Insecta) y constituye el grupo mas numeroso de animales
en el planeta; este subfilo incluye organismos como moscas, cucarachas, mariposas, mantis

y a los milpiés (Gillot, 2005; Triplehorn y Jahnson, 2005).
Diversidad

El debate sobre cuantas especies de insectos hay en el mundo continda, las estimaciones
pueden variar de los 2 millones (Hodkinson y Casson, 1991) hasta los 50 millones, (Erwin,
1993), cuyos valores estan basados en estudios realizados en el dosel de los bosques
tropicales de las Americas.
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Tan solo los insectos descritos hasta ahora se estiman en 1,004, 898 (Foottit y Adler, 2009),
de una biota descrita total de 1.4 a 1.8 millones (May, 1988; Stork, 1991; Hammond, 1992).
Lo que nos sugiere que los artropodos del dosel, principalmente insectos, constituyen una
gran proporcion de la riqueza global de especies y son vitales para el funcionamiento de los

ecosistemas forestales.

Los artrépodos estan involucrados en el ciclo de nutrientes, la reproduccién de las plantas y
son una importante fuente de alimento para las aves y otros vertebrados forestales (Majer y
Recher, 1988). Aunque en general se reconoce que la diversidad de especies aumenta con la
heterogeneidad del hébitat, s6lo unos pocos estudios han examinado microhabitats
especificos del dosel como determinantes de la riqueza de especies y ensambles de
invertebrados. Entre estos estudios, Nadkarni y Longino (1990) encuentran que las
comunidades de los hébitats suspendidos difieren sustancialmente en su composicion y
abundancia de las comunidades sobre el suelo del bosque.

Debido a su alta sensibilidad a los cambios en la temperatura y las precipitaciones, los
invertebrados, particularmente los insectos, tienen un gran potencial como indicadores de
los cambios ambientales, siendo muy relevante la humedad, que en la mayoria de las
especies presenta una relacion directa con su abundancia, mientras que, para una menor
proporcion no muestran respuesta alguna ante los cambios de esta condicion (Schowalter,
2000). Tales factores climaticos tienen un gran impacto en sus tasas de desarrollo,
supervivencia y el éxito reproductivo (Speight et al., 1999) asi como la interaccion y la

dependencia de muchas especies de insectos en las plantas.
Alimentacion

En los artropodos, la cantidad y calidad del alimento que un insecto en estado juvenil es
capaz de adquirir tiene influencia en su crecimiento, desarrollo y en sus caracteristicas
morfologicas (Daly et al., 1998) pero también tiene implicaciones cruciales para su vida

adulta, particularmente en la fertilidad y reproduccion (Speight et al., 1999).
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Dentro del grupo de los artrépodos, la clase Insecta es la mas numerosa. Los insectos se
pueden clasificar en tres categorias de acuerdo a su tipo de alimentaciéon: los fitéfagos, los
zoofagos y saprofagos (Gillot, 2005). Los fitéfagos son artropodos herbivoros que se
alimentan de los tejidos de las plantas, lo que los clasifica como consumidores primarios, se
pueden alimentar de todas las partes que componen una planta (tallos, hojas, flores, frutos,
semillas y la savia del sistema vascular). Cada uno de estos individuos se puede alimentar
masticando los tejidos o succionando la savia y contenidos celulares. Los insectos
succionadores especialmente los hemipteros (chinches) son capaces de extraer la savia con
gran facilidad de los sistemas vasculares de las plantas (Daly et al., 1998). Los zo6fagos o
carnivoros se alimentan de tejidos de animales, en su mayoria de otros insectos. Se les
conoce como insectos entomdfagos vy se les clasifica como depredadores y parasitoides, 10s
primeros matan a su presa casi inmediatamente mientras que los parasitoides se alimentan
interna o externamente de su hospedero durante un tiempo mas largo antes de matarlos. Los
sapréfagos son los que se alimentan de la materia muerta, sea ésta vegetal o animal, ademas
de los microorganismos que crecen sobre ella; por ejemplo los troncos en putrefaccion
(termitas) o los cadaveres de otros animales (atractivos para las moscas). Existen ademas
omnivoros que se alimentan de la materia viva de las plantas o de los tejidos vivos de
animales (Thiplehorn y Jhonson, 2005). El alimento no solo puede ser una importante
limitante de crecimiento de la poblacion de insectos, sino que también puede afectar a la
distribucion y la dispersion de las especies en el tiempo (Price, 1997). En este contexto se
aprecia la importancia de los tanques de las tillandsias como fuente indispensable de

alimentacion de un gran numero de artrépodos.
2.6 Bromeliaceae y su relacion con los artrépodos

En Mexico, los primeros estudios realizados en relacion a la presencia de fauna en epifitas
fueron los de De Buen (1953), quien enfatiza la importancia de éstas como criaderos
naturales de mosquitos transmisores de paludismo. Algunos usuarios de las bromeliaceas
estan obligados a pasar al menos una parte de su ciclo de vida asociados a ellas, Frank
(1990) estudid el caso de las larvas de Wyeomyia mitchellii y W. vanduzeei, dos especies de

mosquito que dependen de las bromeliaceas tipo tanque para su desarrollo. Beutelspacher
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(1999), establecid en la region de Los Tuxtlas, Veracruz, la idea de que las bromelias
epifitas y la fauna asociada constituyen ecosistemas con caracteristicas particulares
claramente definidas, tomando como ejemplo Aechmea bracteata (Swartz) Griseb para
hacer una descripcion de la fauna asociada a esta bromelidcea considerando que mantiene

un ecosistema dentro de si misma.

Muchos de los estudios realizados en torno a la biodiversidad de invertebrados asociados a
las plantas epifitas son determinantes, pues contribuyen al conocimiento de uno de los
grupos mas diversos. Richardson (1999), estudié la fauna asociada a dos bromeliaceas tipo
tanque, Guzmania sp. y Vriesea sp., en tres bosques con elevacion distinta en Puerto Rico:
bosque lluvioso montano bajo a 600 m snm, bosque Iluvioso montano a 900 m snm y
bosque enano a 1,070 m snm. Observo la relacion entre el tamafio de las plantas con la
diversidad de invertebrados que en ellas encontr6. También afirmé que estas plantas se
pueden ajustar a la teoria de la biogeografia de islas de MacArthur y Wilson (1967) en
torno a su relacion entre el area que tienen y el numero de especies que son capaces de
albergar. La mayor riqueza de especies la encontré en la altitud intermedia, con 187
especies, en comparacion con la riqueza encontrada para el bosque de menor altitud (146
especies) y el de mayor altitud (88 especies), demostrando que la diversidad que habita

dentro de las bromelias varia con la altitud.

En el estudio de Wittman (2000), realizado en la reserva de Yacumama, Perd, se relaciond
el numero de hojas que tenian dos especies de bromeliaceas, Tillandsia adpressiflora Mez
y Vriesea sp., con el numero de artrépodos. Se colectaron plantas de diferentes tamafios
hasta juntar 18 colectas. Encontraron un total de 273 individuos, en donde las hormigas
fueron las mas abundantes. Sin embargo, no se pudo encontrar una relacion clara entre el

numero de hojas presentes entre las especies y el numero de artropodos hallados en estas.

En el trabajo de Stuntz et al. (2002), realizado en un bosque himedo de tierras bajas en
Panama4, se analizé la diversidad de la fauna artropoda en relacién a la arquitectura de tres
especies de epifitas con caracteristicas morfologicas muy diferentes: Tillandsia fasciculata
Sw, una bromelidcea con tanque mediano, Werauhia (Vriesea) sanguinolenta (Linden ex

Cogn. & Marchal) J. R. Grant, una bromeliacea grande con tanque de gran capacidad y
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Dimerandra emarginata (G. Mey.) Hoehne, una orquidea pequefia sin capacidad de
almacenar agua, todas creciendo sobre Annona glabra L. En total se encontraron 3,694
artropodos pertenecientes a 89 morfoespecies. Ademas, se encontraron diferencias entre la
fauna hallada en las tres especies de epifitas, mostrando marcadas diferencias en la riqueza
de especies, composicion y estructura gremial. Sus resultados enfatizan la importancia del
tamafno de la planta y la estructura, en particular la capacidad de almacenar materia

organica.

Por otro lado, Armbruster et al. (2002), analizaron los factores que influyen en la
composicion de la artropofauna de Guzmania sp., Streptocalyx sp. y Tillandsia sp., tres
epifitas con morfologia similar en un bosque tropical Ecuatoriano. Se registraron algunas
caracteristicas del sustrato contenido dentro de las rosetas, asi como también se midieron
los rasgos morfoldgicos de cada especie. Se registraron 11,219 individuos pertenecientes a
354 morfoespecies. Se encontraron diferencias morfoldgicas en cuanto al volumen de las
plantas, capacidad para almacenar agua, detritos y nimero de hojas. Se registro que el 62%
de la variacion de la riqueza de morfoespecies estd dada por la morfologia de la planta.
Estudios como éste demuestran que las bromelias sostienen una diversa fauna artrépoda
terrestre y que ésta tiene una relacion clara entre el tamafio de la planta y el nimero de

invertebrados encontrados.

Algunos estudios han reportado que existe una variabilidad en cuanto a la abundancia de
artrépodos en bromelias, relacionada con la variacion estacional. En el estudio de
Hernandez-Sanchez y Garcia-Franco (2006) realizado en los alrededores de Veracruz, se
describen las asociaciones entre invertebrados y la epifita Tillandsia heterophylla E.
Morren tanto en ambientes contrastantes (bosque meso6filo, policultivo sencillo y
policultivo diverso) como en tres épocas del afio: lluvias, secas y nortes. Se registraron un
total de 1,010 individuos de los cuales el grupo mejor representado fue el de los artropodos
con 61 familias, agrupadas en 17 drdenes y conformadas principalmente por Araneae,
Coleoptera, Diptera y Lepidoptera, mientras que Orthoptera y Hemiptera estuvieron menos
representados. Entre ambientes, el policultivo sencillo presentd mayor riqueza de familias

en temporada de lluvias, en tanto que el bosque presento mayor riqueza en temporada de
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nortes mientras que en el policultivo diverso se present6 en temporada de secas. En los tres

ambientes, la mayor abundancia de individuos se registré en temporada de secas.

Montes de Oca et al. (2007) estudiaron en Veracruz ensambles de cardbidos asociados con
bromelias en diferentes altitudes. Sus datos sugieren que los carabidos usan las bromelias
para reducir el estrés asociado con periodos de sequia, cuya ocurrencia depende de la

altitud lo cual, a su vez, cambia la composicién de los carabidos.

Mondragdn-Chaparro y Cruz-Ruiz (2008), realizaron un estudio en donde se caracterizo, de
acuerdo a su hébito alimenticio, una comunidad de macroartrépodos asociados a Tillandsia
carlos-hankii Matuda en un bosque de pino-encino en Oaxaca, ademas de evaluar su
variacion estacional. En total se registraron 874 organismos representados en 60 familias y
81 morfoespecies. Se encontrd una mayor riqueza tanto a nivel de familia (44 vs. 37), como
a nivel de morfoespecies (57 vs. 48) durante la época de secas, lo mismo que una mayor
abundancia de individuos (468 vs. 215).

Franco-Méndez (2008), realizd un estudio en un bosque de pino-encino en Oaxaca. Ella
analizo la correlacion entre la riqueza, abundancia y diversidad de macroartropodos en dos
especies de bromelia, Tillandsia carlos-hankii y Tillandsia oaxacana L. B. Sm. Se encontro
un total de 1,061 individuos pertenecientes a 17 6rdenes, 11 géneros, siendo Hemiptera,
Araneae y Coleoptera las ordenes con mayor riqueza y abundancia. Entre especies, T.
carlos-hankii presenté mayor riqueza de especies (105 morfoespecies, 847 individuos) en
época de lluvia. Mientras que para T. oaxacana la riqueza fue mayor (61 morfoespecies,
214 individuos) en época seca. En este estudio se concluye que las plantas de mayor
envergadura son preferidas por los artropodos, son méas aptas para albergar una mayor
diversidad de especies.

Cruz-Garcia et al. (2010) proporcionan una pequefia revision bibliografica sobre las
bromelias como fitotelmata importantes, resaltando los diversos tipos de interacciones

(planta-planta y planta-animal) que se pueden presentar dentro de una bromelia de tangue.
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Sodré et al. (2010) estudiaron los patrones ecoldgicos y taxondmicos de las comunidades
de quironémidos (Diptera) en fitotelmas de las bromeliaceas Neoregelia concéntrica L. B.
Sm. y Aechmea nudicaulis Griseb. en Rio de Janeiro, Brasil. Registraron individuos de tres
subfamilias distintas: Polypedilum sp., Orthocladiinae y Monopelopia sp., siendo este

ultimo el primer registro de Monopelopia en fitotelmas en Rio de Janeiro.

En el estudio de Montero et al. (2010) se investigd la abundancia y composicion de los
ensambles de la macrofauna que habitan en la bromelia Aechmea distichantha Lem., la cual
presenta morfologia distinta al estar expuesta a la sombra o al sol, donde las plantas de
sombra son mas altas y tienen didmetros méas grandes, mientras que las plantas en sol tienen
mas hojas y una vaina mayor, y por lo tanto un mayor contenido de agua en el tanque. Se
hizo la comparacion entre diferentes habitats (sombreado y bajo sol) y estaciones del afio
(primavera, verano, otofio e invierno). Se encontré que la riqueza y abundancia de la
macrofauna en el fitotelma fue muy similar entre hébitats y entre estaciones, aunque las
plantas de sombra mantuvieron una proporcién mayor de detrivoros que las expuestas al sol
en primavera y verano pero no en invierno. No se encontraron diferencias en la abundancia
entre habitats pero las plantas de sombra si presentaron una mayor riqueza de especies que

las expuestas al sol.

Hornung-Leoni et al. (2011) realizaron un trabajo sobre los artropodos asociados a
Tillandsia deppeana, en La Mision, Hidalgo, México. En éste, se obtienen de la colecta de
cuatro plantas durante la temporada seca, un total de 375 individuos de artrépodos (249
adultos y 126 en estado juvenil) pertenecientes a Arachnida, Chilopoda y Hexapoda. El
grupo mas abundante fueron los hemipteros seguido por los estados juveniles y los

coledpteros. En este trabajo se encontraron tres nuevos registros de coledpteros.

El trabajo de Campos-Serrano (2012) contribuye al conocimiento de la dinamica de las
comunidades de artropodos asociados a las epifitas fitotelmata en el valle de Zapotitlan,
Puebla. En este trabajo emplearon microcosmos artificiales con variantes en tamafio y
complejidad arquitectonica y plantas naturales para describir los cambios en la
composicion, abundancia y diversidad de morfoespecies de artrépodos durante un afio. Se

registraron un total de 8,788 artrépodos distribuidos en 16 6rdenes, los 6rdenes mejor
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representados en plantas artificiales: Araneae, Acari y Psocoptera, y en plantas naturales:
Diptera, Acari y Coledptera.

Como se ha visto, los estudios que aqui se sefialan reflejan la importancia de estudiar la
biodiversidad de los ecosistemas, ademas de la importancia que tiene estudiar la diversidad
y composicion de la fauna artrépoda asociada a las bromelias epifitas. Resulta interesante
hacer un recuento de este tipo para generar el contexto en el cual se desenvuelve el presente

trabajo.
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El bosque mesdfilo de montafia (BMM) en la region central del estado de Veracruz se ha
reducido a pequefios fragmentos de vegetacion (Williams-Linera, 2007). En los Gltimos
afios, un namero creciente de estudios han demostrado que este bosque y su biodiversidad
son particularmente sensibles a los cambios provocados por la fragmentacion (Williams-
Linera, 1992; Restrepo y GOomez, 1998). Actualmente debido a la pérdida de habitat
primario, el bosque secundario y la vegetacion fragmentada se estdn convirtiendo en el

refugio actual de la diversidad bioldgica (Brown, 1990).

Puesto que las plantas epifitas contribuyen con el 9% de la diversidad de plantas vasculares
conocidas y, por su parte, los artropodos constituyen el 85% de las especies animales
descritas, éstos son dos grupos importantes y fundamentales para los estudios de

biodiversidad.

Para las comunidades de artrépodos las diferencias que pueda haber entre un fragmento de
bosque mesdéfilo conservado y un acahual o fragmento de vegetacién secundaria son
importantes desde el punto de vista de las condiciones microclimaticas que se generan bajo
cada uno de estos dos ambientes, por ejemplo las diferencias en la estructura de la
vegetacion, el tipo de cobertura y por lo tanto la cantidad de luz que recibe el dosel.
Ademas de la diferencia en los foréfitos que conforman la vegetacion en cada caso, lo que
en ciertas temporadas del afio podria afectar la intensidad de las condiciones

microclimaticas para cada ambiente.
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El propdsito de este estudio fue investigar si las diferencias entre ambientes contrastantes,
producen a su vez cambios en la comunidad de macroartrépodos asociados a tres especies
de bromeliaceas, Tillandsia butzii (Tb; bulbosa y con escasa capacidad de
almacenamiento), T. kirchhoffiana (Tk; tanque cerrado de almacenamiento moderado) y T.
multicaulis (Tm; tanque abierto con gran capacidad de almacenamiento), las cuales ademas
de tener diferentes morfologias en la roseta presentan distintos tamafios , lo que podria ser
determinante para los ensambles de artropodos que cada una pudiera presentar en

determinadas temporadas del afio.

Para ello se analiz6 la fauna de artrépodos asociada en un fragmento conservado de bosque
mesofilo de montafia (Bc) y un acahual viejo (Ac) con el fin de observar el impacto que
pudieran tener los ambientes contrastantes en la diversidad de macroartropodos durante las
temporadas célida-seca (Cs) y célida-himeda (Ch) de un mismo afio (2012) y en la
temporada célida-humeda de dos afios el 2010 y el 2012, con la finalidad de conocer si las

comunidades artropodas se mantienen estables en el tiempo.
4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Existe una diferencia entre la diversidad y composicion de la fauna artropoda asociada a
tres especies de bromelidceas debida al estado de conservacion de la vegetacion,
considerando dos épocas del afio y las diferencias morfoldgicas de cada una?

5. OBJETIVOS E HIPOTESIS
5.1 Objetivo General

Evaluar la diversidad, composicion y variacién estacional de la fauna artropoda en tres
especies de bromeliaceas: Tillandsia butzii, T. kirchhoffiana y T. multicaulis, contrastando
dos ambientes (un acahual y un bosque conservado) en dos temporadas (calida-humeda y
calida-seca) y afios diferentes (2010 y 2012).

5.2 Objetivos Especificos e Hipotesis
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5.2.1 Evaluar la diversidad y composicion de macroartropodos presentes en tres especies de
Tillandsia: T. butzii, T. kirchhoffiana y T. multicaulis, durante dos épocas del afio célida-

himeda y calida-seca.

Hipotesis: La diversidad y composicion de macroartropodos sera menor en la época célida-
himeda y mayor en la célida-seca, ademas sera menor y menos variada en la especie con
tanque pequefio y bulboso (Tillandsia butzii), y mayor y méas variada en la especie mas

grande y con tanque abierto (T. multicaulis).

5.2.2 Conocer y analizar la artropofauna asociada a las tres especies de bromeliaceas en

ambientes contrastantes (bosque mesofilo de montafia conservado vs. acahual viejo).

Hipotesis: La diversidad de macroartropodos en cada una de las especies de bromelia, sera

mayor en el bosque mesofilo conservado que en el acahual viejo.

5.2.3 Conocer si la diversidad y composicion de la fauna artropoda hallada en la temporada

calida-himeda se mantiene a través del tiempo.

Hipdtesis: La diversidad y composicion hallada en el muestreo del afio 2010 durante la
temporada calida-himeda sera igual a la registrada en la colecta del 2012 durante la misma
temporada.

6. METODOS
6.1 Area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 en la localidad de “Los Capulines” ubicada al sur del
municipio de Tlalnelhuayocan, en la region central de Veracruz (Fig. 1) entre septiembre
del 2010 y octubre del 2012. El municipio tiene altitudes elevadas ya que se encuentra
ubicado en la falda este del Cofre de Perote (96°57°-97°01" de longitud oeste, 19°31°-
19°35” de latitud norte), a una altitud de 1,400 - 1,920 m snm. La superficie del municipio
es de 29.61 km? El clima de la regién es templado-htiimedo, con Iluvias durante todo el afio

(Garcia, 1964). La precipitacion media anual es de 1,490.5 mm, La temperatura media
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anual es de 16°C con poca oscilacion durante el afio (Garcia 1964; Williams-Linera et al.,
2002).

Tamaulipas
-—I“'ug« b,
‘L‘b‘\m "—“"e
San Luis

Potosi ? ‘ \(\

A
pueblalz T 7

A
4%

7

1.- Acajets

2.- Rafael Lucio
3.- Banderilla
4.~ Xalapa

S.- Coatepec Chiapas

Figura 1. Localidad de Los Capulines ubicado en el municipio de Tlalnelhuayocan cerca de

Xalapa, Veracruz (Tomado de Gobierno del Estado de Veracruz, 2013).

6.2 Vegetacion en general

En Tlalnelhuayocan, la vegetacidn primaria se encuentra reducida a pequefias areas debido
al gran indice de disturbio ocasionado por la agricultura y la ganaderia, principales
actividades humanas (Zamora y Castillo-Campos, 1997). El tipo de vegetacion mejor
representado es bosque mesofilo de montafa, el cual cubre una superficie del 9% del
municipio (344.5 ha) mientras que la superficie agricola cubre el 85% del municipio (3,106
ha), segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI 2005). Este tipo
de vegetacion se encuentra en altitudes de entre 1,500-1,900 m snm, se desarrolla sobre

suelos del tipo andosol y acrisol.

La fisonomia del bosque mantiene alturas en sus elementos arbéreos que oscilan entre los
15 a los 25 m aproximadamente, los diametros a la altura del pecho se mantienen entre los

30 - 50 cm pero, en ocasiones, pueden alcanzar hasta los 2 m. En general esta comunidad
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vegetal incluye tanto &rboles perennifolios como de hojas deciduas, tales como: Quercus
spp., Carpinus caroliniana Walter, Ostrya virginiana K. Koch, Alnus sp., Liquidambar
styraciflua L. y Platanus mexicana. Se presenta un periodo corto de caducidad foliar y se
presenta en los meses mas frios del afio, por lo que el bosque nunca se aprecia totalmente
sin follaje. (Williams-Linera, 2007).

La vegetacion secundaria que se encuentra en este municipio, son fragmentos de terrenos
de facil acceso para actividades agricolas y forestales que han extendido las superficies
ocupadas por comunidades vegetales secundarias, sobre todo en aquellos sitios que hasta
ahora han sido abandonados. En estas &reas de vegetacion secundaria se encuentran
especies tanto de vegetacion primaria como secundaria, aunque también se presentan
algunas comunidades monoespecificas. Por otro lado, se encuentran areas acahualadas mas
viejas bien desarrolladas generalmente en sitios cercanos a fragmentos de bosque (Zamora
y Castillo-Campos, 1997).

6.2.1 El fragmento de bosque mesoéfilo de montafia

El sitio de estudio dentro de este ambiente se encuentra en las coordenadas 19°00°15.8” de
latitud Norte y 97°00'15.8" de longitud Oeste, a una altitud de 1,630 m snm, y tiene una
superficie de aproximadamente 2,300 m? con una exposicion hacia el suroeste. La
topografia en el sitio es un poco accidentada con una pendiente entre 30° - 40° orientada
hacia el suroeste, a unos 100 m de un arroyo. La orientacién de la pendiente propicia que
no tenga una influencia directa del sol. Este fragmento de bosque a pesar de mantener la
estructura y composicién arbérea tipica de los bosques meséfilos, no es un bosque pristino
ya que, por el tamafio que presenta, los efectos de borde son mas pronunciados que en un
bosque continuo. Los arboles presentan didmetros a la altura del pecho de 45 cm en

promedio.
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6.2.2 El acahual

La vegetacion circundante a los fragmentos de bosque mesofilo en la zona son
comunidades de vegetacion secundaria que difieren en su composicion y diversidad de
especies. En esta vegetacion se encuentran especies secundarias, cosmopolitas y las propias
de vegetacion primaria (Romero et al., 2000). El acahual seleccionado es viejo de
aproximadamente 20 afios y dominado casi en su totalidad por especies de Liquidambar
styraciflua, la mayoria de estos arboles presentan una altura de 16 a 20 m con fustes rectos
y didmetros de 40 cm en promedio. Presenta una superficie aproximada de 1,600 m? y esta
ubicado en las coordenadas 19°30°0.6°" de latitud Norte y 97°00°07.6’” de longitud Oeste.
Se encuentra a una altitud de 1,640 m snm en una planicie cerca del fragmento de bosque
mesofilo. EI microclima es mucho mas seco que en el bosque conservado debido a la
exposicion mas directa de los rayos de sol, ademas de la poca cobertura del dosel, sobre

todo en el invierno cuando los arboles de Liquidambar pierden sus hojas.
6.3 Especies de Tillandsia seleccionadas para el estudio

El trabajo se centrd en tres especies de bromelias, Tillandsia butzii, T. kirchhoffiana y T.
multicaulis, con diferentes caracteristicas morfolégicas (Cuadro 1), para contrastar la
diversidad y composicion de macroartropodos en funcion del tamafio y morfologia que

tiene cada especie.
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Cuadro 1. Caracteristicas morfologicas de Tillandsia butzii, T. kirchhoffiana y T.

multicaulis, segin Espejo-Serna et al. (2005).

Descriptor

Fotografia

Tamano

Inflorescencias

Tillandsia butzii

20-35 cm de alto, las
rosetas bulbosas, de
2.5-3.8 cm de diametro

en su parte mas ancha.

Laminas verdes
oscuras, variegadas
con purpura de 16-40
cm de largo, 4-5 mm
de ancho en la base

Terminales, erectas,
fasciculado-
compuestas, a veces
simples, con 1-4

espigas.

Tillandsia
kirchhoffiana

55-70 cm de alto, las
rosetas tipo tanque de
hasta 25 cm de diametro

en su parte mas ancha.

Laminas verdes,
triangulares en su base,
involutas, de 20-40 cm
de largo, 1-1.2 cm de
ancho en la base,
largamente filiformes.

Terminales, erectas,
compuestas, 2-pinnadas,
con 5-12 espigas de 12-
16 cm de largo.

Tillandsia

multicaulis

25-40 cm de alto,
las rosetas tipo
tanque, de hasta 30
cm de diametro en

su parte mas ancha.

Laminas verdes,
mas oscuras en el
haz, cintiformes, de
14-25 cm de largo,
20-40 mm de ancho

en la base.

Varias por planta,
laterales; espigas
fuertemente
aplanadas, de 3-5
cm de ancho;
brécteas florales

rojas.
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6.4 Método de colecta

El trabajo de campo se realiz0 en tres etapas: La primera colecta de los ejemplares de las
tres especies de Tillandsia se realizd durante la época célida-himeda entre los meses de
septiembre y octubre del 2010. La segunda colecta se realiz6 durante la temporada calida-
seca, entre los meses de abril y mayo del 2012 y la tercera durante la temporada calida-

himeda, entre los meses de septiembre y octubre del mismo afio.

Se ascendid a los arboles mediante el uso de cuerdas y equipo modificado de alpinismo
(Single Rope Technique; Perry, 1978). Se eligieron cuatro arboles en cada sitio durante la
temporada calida-himeda del afio 2010 y solo tres &rboles en cada sitio para las colectas de
las temporadas calida-humeda asi como para la temporada calida-seca del afio 2012. Esto
ultimo debido a la escasez de arboles adecuados para trepar y al tiempo disponible para la
identificacion de los artrépodos. Se busco que los arboles fueran maduros, con una altura
mayor a los 15 m, fuste lo mas recto posible, corteza rugosa y copa amplia. En cada arbol
se colectaron cuatro individuos de cada una de las tres especies de bromelidceas. Cada
bromelia se introdujo en una bolsa de plastico
etiquetada y sellada para evitar la pérdida de
artrépodos 'y posteriormente se transport6 al

laboratorio.

Para realizar las colectas de manera estandarizada se
subdividio a los arboles en cinco zonas verticales de
acuerdo con Johansson (1974) (Figura 2). Las
bromelias se colectaron en las zonas 3 y 4 del arbol,

ubicadas entre 10-15 m de altura. En la primera

colecta, periodo calido-humedo del afio 2010, fueron

Figura 2- Cinco zonas propuestas por

colectadas en total 96 plantas, 32 de cada especie. En Johansson (1974) Tomado de Gradstein ef al.,

. - (2003}). Zona 1: parte basal del ronco, Zona 2:
la segunda y tercera colecta, periodos calido-seco y parte himeda del tronco (2a) v parte seca del

wonco (2b), Zona 3: primer tercio de la

calido-humedo del afio 2012, se colectaron un total longitud de las ramas, Zona 4: segundo tercio
. de las ramas, Zona 5: el tercio exterior de las
de 72 plantas por temporada, 48 de cada especie. ramas.

Todas las plantas fueron adultas.
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6.5 Método de laboratorio

En el laboratorio cada Tillandsia se procesé de forma individual. Con el fin de analizar la
posible relacion entre las caracteristicas morfologicas de las bromeliaceas y la diversidad de
artropodos, se registré el diametro (en la parte mas ancha de la roseta) y altura de la roseta

(desde la base de la planta hasta la punta de la hoja mas larga), Cuadro 2.

El 4rea de la planta se calcul6 a partir del area de un cono A= (= . (h*+r?) = .r’+ = .r),
donde A es el area de la planta, h es la altura y r es el radio. Para calcular el volumen de la
roseta se calculé a partir del volumen de un cono, V= (= .r% h)/3, donde V es el volumen

de la planta, r es el radio y h la altura, (Ospina-Bautista et al., 2004).

Cuadro 2.- Caracterisitcas morfométricas registradas en cada una de las especies de

Bromeliacea.

Variables T. butzii T. kirchhoffiana T. multicaulis
Perimetro (cm) 127+£34 228+52 26.1+4.0
Diametro (cm) 4+11 73x16 83+13
Altura (cm) 121+15 345%59 36.06 + 5.6
Area de la roseta (cm?) 992+68 2281+1.0 26.35+1.0
Voltmen de la roseta (dm®) | 0.05+0.04 0.52 +0.21 0.64 £0.20

Se deshojo cada una de las plantas cuidadosamente sobre un contenedor plastico para evitar
la pérdida de los macroartropodos. La fauna encontrada en cada una de las plantas se
preservé con etanol al 70% en frascos etiquetados. Posteriormente, los ejemplares fueron
nuevamente separados en frascos, ésta vez agrupados segun su familia, ambiente y

temporada.
6.6 Identificacion taxondmica de los macroartropodos

La identificacion de los macroartropodos es compleja debido a la gran diversidad, el
limitado conocimiento taxondmico de las especies tropicales, la presencia de diferentes
estadios de desarrollo dentro de las especies, y el dimorfismo sexual que puede presentarse

en algunos grupos (Guillott, 2005; Gullan et al., 2010).

El concepto de morfoespecie es generalmente utilizado cuando es posible diferenciar

morfologicamente a los individuos, pero que no se identifican de forma precisa el nivel de
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género y especie. Las morfoespecies se identificaron basandose en los caracteres
observables, por ejemplo: la venacion de las alas, el nimero de segmentos de la antena,
coloracion, disposicion y forma de los ojos, etc. En este trabajo, los macroartropodos
colectados en estadio adulto se identificaron a nivel de familia y morfoespecie, ya que hasta
este nivel se tuvo certeza de la identificacion, mientras que los macroartropodos colectados

en un estadio inmaduro se identificaron en la mayoria de los casos hasta nivel de familia.

La identificacion del material se logr6 mediante las claves taxondmicas dicotomicas de
Borror y White (1970), Borror et al. (1981), Morédn y Terrdn (1988), Fierros-Lépez (2005),
Merritt y Cummins (1996); ademas de la consulta con los siguientes especialistas: Dra.
Angélica Aragdn y Dr. Dinesh V. Rao de la INBIOTECA de la Universidad Veracruzana
(Aracnida), Dra. Maricruz Abato Zarate y Dr. Noel Reyes Pérez de la Universidad
Veracruzana (Acaridae), M. en C. Maricarmen Herrera Fuentes, de la Universidad
Auténoma Metropolitana, UAM (Escorpionidae) y M. en C. Jesis Campos Serrano y Biol.
Jorge Orendain Méndez de la Universidad Auténoma Metropolitana (Blattidae,
Dermaptera), los M. en C. Enrique D. Montes de Oca Torres y Luis Leonardo Delgado
Castillo del Instituto de Ecologia, A.C. (Coleoptera), y el Dr. César Ruiz Montiel del
Instituto de Investigaciones Forestales INIFOR de la Universidad Veracruzana
(Hymenoptera, Diptera, Hemiptera, Coleoptera).

6.7 Asignacion de gremios alimenticios

El habito alimenticio de un invertebrado depende del estadio de desarrollo en el que se
encuentra, (Guillott, 2005); asi que el grupo trofico de cada ejemplar fue el correspondiente
al estado del ciclo de vida en el cual se colect6. La asignacion de grupo trofico se realizo
siguiendo las caracteristicas generales de las familias (Borror y White, 1970; Borror et al.,
1981; Merritt y Cummins, 1996; Foottit y Adler, 2009).

6.8 Descripcién de datos y analisis estadistico

En este trabajo se exploro el numero total de individuos, familias y morfoespecies
encontrados en cada temporada (calida-himeda y calida-seca), ambiente (bosque

conservado y acahual) y especie (Tillandsia butzii, T. kirchhoffiana y T. multicaulis).
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Con el fin de conocer si habia diferencias en la riqueza de macroartropodos entre los tres
factores (la temporada: calida-himeda y célida seca del afio 2012, el ambiente y la especie
de Tillandsia), al igual que para conocer si existe diferencia entre los ambientes de colecta
y las especies de Tillandsia de los afios 2010 y 2012, se realizé un analisis de varianza
factorial con el programa STATISTICA 0.7.

Para obtener los estimadores de diversidad, se calculd la riqueza de especies mediante el
conteo del numero de familias y morfoespecies para cada una de las tres especies de
bromelia colectadas, para cada temporada y ambiente. La riqueza puede ser aplicable a
cualquier nivel taxonémico, siempre y cuando se mantenga la homogeneidad en el nivel
taxondmico utilizado (Cardoso et al. 2003). La abundancia se obtuvo por la suma del
nimero de individuos de cada morfoespecie presente en cada una de las especies de

bromelias, por cada época de muestreo y cada ambiente.

Un analisis CLUSTER o de conglomerados, realizado con el programa MVSP 3.21, ayudd
a descubrir asociaciones y estructuras en los datos no evidentes a priori. Este se empled
para conocer y ordenar, de forma exploratoria, los datos sobre la composicion de
artropodos por especie de planta y ambiente. De forma que el grado de asociacién/similitud
entre miembros del mismo cluster es méas fuerte que el grado de asociacion/similitud entre

miembros de diferentes clusters.

Para conocer cuantas morfoespecies son compartidas entre las tres especies de Tillandsia,
los dos ambientes y las temporadas de colecta del afio 2012, se hizo un analisis de
complementaridad con el programa EstimateS, versién 7.5.2 utilizando el indice de
Morisita-Horn, el cual contempla el numero de individuos, ademés de ser uno de los
modelos mas utilizados para cuantificar semejanzas. Este indice presenta caracteristicas que
lo hacen util, por ejemplo: la influencia de la riqueza de especies y el tamafio muestral
resulta poco significativo en éste. Sin embargo, es fuertemente influenciado por la
abundancia de la especie mas comun (Badii et al., 2007). Este indice muestra la
complementariedad que varia desde cero, cuando ambos sitios son identicos en
composicion de especies, hasta uno, cuando las especies de ambos sitios son

completamente distintas (Colwell y Coddington, 1994).
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Para saber el grado de disimilitud en la composicion de las familias, se calculé el valor de
complementariedad para los diferentes ambientes y temporadas de colecta.

1.- La riqueza total para ambos sitios combinados:
sap=a+b-c

2.- El nimero de especies Unicas a cualquiera de los dos sitios:

Uspg=a+b-2c

Donde a es el nimero de especies del sitio A, b es el numero de especies del sitio B, y ¢ es
el nimero de especies en comun entre los sitios Ay B.
3.- A partir de estos valores calculamos la complementariedad de los sitios A y B como:
Cre=Une_

Sps
Se realizaron curvas de rango abundancia con el programa Species Diversity and Richness
3.02, puesto que son una forma muy util de representar la diversidad de una comunidad. En
estas graficas queda representada toda la distribucion de las abundancias relativas por lo

que es mas facil interpretar lo que esta ocurriendo en la comunidad.

RESULTADOS

7.1 Numero total de individuos

En total se encontraron 2,618 individuos de macroartropodos distribuidos en 28 érdenes, 88
familias y 117 morfoespecies (Anexo 1). En la colecta realizada en el afio 2010, durante la
temporada calida-himeda, se registraron un total de 728 individuos pertenecientes a un
total de 47 familias y 63 morfoespecies. En esta temporada, el mayor promedio de
individuos colectados por planta se registré en T. multicaulis en el bosque, asi como en T.

butzii en el acahual (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Abundancia, nimero promedio y desviacion estandar del total de artrépodos por
planta en las tres especies de Tillandsia colectadas durante la temporada calida-himeda del
afno 2010. Th: Tillandsia butzii, Tk: T. kirchhoffiana, Tm: T. multicaulis.
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AR 2010 n=16
Calida-humeda

Acahual Bosque
Tb Tk Tm Tb Tk Tm
Abundancia 128 94 115 49 78 264

Promedio por planta 10.66 7.83 9.58 408 6.5 22
Desviaciénestandar 7.49 245 3.2 146 257 8.05

En las temporadas de colecta del afio 2012, el total de individuos fue de 1,890

pertenecientes a 74 familias y 79 morfoespecies (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Abundancia total de artrépodos y desviacion estandar por planta en las tres
especies de Tillandsia colectadas durante la temporada célida-humeda y célida-seca del
afio 2012. Th: Tillandsia butzii, Tk: T. kirchhoffiana, Tm: T. multicaulis.

Afio 2012 n=12

Célida-humeda Célida-seca
Acahual Bosque Acahual Bosque
Tb Tk Tm Tb Tk Tm Th Tk Tm Th Tk ™
Abundancia 52 128 222 74 166 259 72 150 345 53 73 296

Promedio por planta 4.33 10.66 18.5 6.16 13.83 21.58 6 125 28.66 4.41 6.08 24.66
Desviacionestandar 1.67 3.81 6.48 3.85 48 7.46 297 6.25 13.7 1.86 2.25 10.56

En el caso de los adultos y larvas por afio se encontré que en la temporada célida-seca fue
donde se registré el mayor nimero de individuos (989) y de adultos totales (432) durante el
2012 (Cuadro 5a), en tanto que en la temporada céalida-himeda de ese mismo afio se
registr6 un mayor nimero de individuos en estado larvario (594). En lo que respecta a
individuos por ambiente para el 2010 se registré un mayor nimero de larvas (190), familias
(40) y morfoespecies (53) en el bosque conservado (Cuadro 5b), mientras que el estado
adulto fue mayor en el acahual (239). Para el afio 2012 el nimero total de larvas (338),
familias (44) y morfoespecies (55), fue mayor en el bosque conservado que el acahual
durante la temporada calido-himeda y célida-seca (Cuadro 5b). S6lo se registré6 un mayor
namero de adultos en el acahual (256) durante la temporada calida-seca, que los registrados

en los otros ambientes durante ese mismo.
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Cuadro 5.- Numero de individuos y morfoespecies por temporadas de colecta (a), Ch:

Célida-humeda, Cs: Caélida-seca y ambientes (b), Bc: Bosque conservado, Ac:
Acahual.durante los afios 2010 y 2012

Afio 2010 Afio 2012
a)
Por temporada Ch Ch Cs
Total de individuos 728 901 989
Adultos totales 439 307 432
Larvas totales 289 594 557
b)
Por ambiente Bc Ac Bc Ac Bc Ac
Larvas 190 99 338 256 250 307
Adultos 200 239 162 145 176 256
Familias 40 34 44 41 43 36
Morfoespecies 53 40 55 46 53 52
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7.2 Riqueza de individuos por temporada de colecta

En la figura 3 se muestra la cantidad de individuos registrados, en estado adulto, para cada
ambiente, temporada y especie de planta durante los afios 2010 y 2012. Resaltan, por el
mayor numero de individuos, los registros de T. multicaulis en el acahual durante la
temporada célida-seca del afio 2012 y, por el menor registro, T. kirchhoffiana en el bosque

durante el mismo afio y temporada.
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NUmero de individuos

Bosque Acahual Bosque Acahual

2010 2012

Figura 3.- Numero de individuos colectados en estado adulto durante la temporada calida-
hameda del 2010 y en cada una de las temporadas del afio 2012 en ambos ambientes y las
tres especies de bromeliaceas: Th: Tillandsia butzii, Tk: T. kirchhoffiana, Tm: T.

multicaulis.
7.3 Numero de individuos colectados en estado adulto y larvario

La figura 4 muestra el nimero de individuos que fueron colectados en sus distintos estados
de desarrollo, durante la colecta del afio 2010 y durante las dos temporadas (calida-himeda
y célida-seca) del afio 2012, contrastando ambos ambientes (B¢ y Ac) y las tres especies de
bromelias estudiadas. Destaca, por la cantidad de larvas halladas, T. multicaulis en cada una
de las colectas realizadas, asi como T. butzii por presentar la menor cantidad de individuos

en el mismo estado de desarrollo.
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Figura 4.- Numero de individuos colectados en estado larvario y adulto durante la
temporada calida-humeda y calida-seca del 2012, en dos ambientes y tres especies de
bromelias: Th: Tillandsia butzii, Tk: T. kirchhoffiana, Tm: T. multicaulis.

En lo que respecta al nimero de morfoespecies, durante la temporada calida-himeda 2010
se registro un total de 53. En el bosque T. kirchhoffiana y T. butzii presentaron el menor
registro de morfoespecies. En el acahual se encontraron un total 40 morfoespecies, siendo
T. kirchhoffiana la especie que presento el mayor niumero de morfoespecies, seguida por T.

butzii y T. multicaulis, Figura 5.

Durante la temporada célida-seca del afio 2012 se registré un total de 76 morfoespecies. En
el bosque conservado se registr6 un total de 53 morfoespecies de macroartropodos. En este
ambiente, T. multicaulis presentd el mayor nimero de morfoespecies seguida por T.
kirchhoffiana y T. butzii. En el acahual se encontraron 40 morfoespecies de
macroartropodos. En este ambiente, T. kirchhoffiana presentd el mayor nimero de
morfoespecies seguida por T. butzii y T. multicaulis.

Durante la temporada célida-himeda del afio 2012 se encontraron en total 68
morfoespecies. En el bosque conservado se registraron un total de 55 morfoespecies de
macroartropodos. En este ambiente T. kirchhoffiana presenté el mayor ndmero de

morfoespecies, seguida por T. multicaulis y por ualtimo T. butzii. En el acahual se
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encontraron 46 morfoespecies. En este ambiente T. multicaulis presentd el mayor nimero

de morfoespecies, seguida por T. kirchhoffiana y T. butzii (Figura 5).
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Figura 5.- Numero de morfoespecies de macroartropodos registradas por cada una de las
temporadas, ambientes y especies de bromelias: Th.- Tillandsia butzii, Tk.- T. kirchhoffiana
y Tm.- T. multicaulis.

Con el fin de evitar sesgos 0 malas interpretaciones por la diferencia en abundancias entre
los adultos y las larvas, se realizaron analisis por separado. El primer analisis de varianza,
realizado para los individuos en estado adulto, los resultados muestran que no hay
diferencias significativas entre las especies de Tillandsia ni entre los ambientes de colecta
(Figura 6).
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Figura 6.- Grafico y analisis de varianza realizado a partir del nimero de individuos adultos
encontrados por planta y especie de Tillandsia durante las temporadas célida-humeda del
afio 2010.

De la misma forma se realiz6 un andlisis de varianza tomando como variable de respuesta
el nimero de individuos encontrados en estado larvario. En este andlisis se muestra que T.
multicaulis fue la especie que presenta diferencias con el resto en cuanto al nimero de

individuos presentes por ambiente (Figura 7).
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Figura 7.- Grafico y analisis de varianza realizado a partir del nimero de individuos en
estado inmaduro encontrados por planta y especie de Tillandsia durante las temporadas

calida-himeda del afio 2010 en los dos ambientes (bosque y acahual).

Para las colectas del afio 2012 se realizaron los siguientes andlisis de varianza,
considerando, en un primer andlisis los individuos hallados en estado adulto. Se muestra a
T. multicaulis como la especie que presenta diferencias significativas, en cuanto al nimero
de individuos presentes por planta y por ambiente en la temporada calida-seca (Figura 8).
Sin embargo no se muestran diferencias entre las otras dos especies de Tillandsia ni entre

las temporadas 0 ambientes de colecta.
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Temporada*Ambiente*Especie 0.093 0.91 2

Figura 8.- Grafico y andlisis de varianza multifactorial, realizado a partir del namero de
individuos adultos por especie de Tillandsia durante las dos temporadas de colecta del afio

2012 y los dos ambientes (bosque y acahual).

Un segundo analisis fue realizado Unicamente con los individuos hallados en estado
larvario durante las mismas temporadas. En este analisis se muestra nuevamente a T.
multicaulis como la especie que presenta diferencias, un mayor nimero de larvas respecto a
las otras dos especies de bromelias. No se presentaron diferencias significativas, en cuanto

al numero de individuos presentes por planta, por ambiente y temporada (Figura 9).

41



25

20+

Numero de individuos inmaduros

I
5 ¢ & 5§ § 5% 1
% 8 g % 2 8 % 4 8 == calida-himeda
-5 - Calida-seca
T. butzii T. kirchhoffiana T. nulticaulis
F P G. L
Temporada 0.19 0.66 1
Ambiente 0.05 0.81 1
Especie 51.32 0.000 2
Temporada*Ambiente*Especie 0.38 0.67 2

Figura 9.- Grafico y analisis de varianza multifactorial, realizado a partir del nimero de
individuos en estado inmaduro encontradas por especie de Tillandsia durante las dos

temporadas de colecta del afio 2012 y los dos ambientes .

Para conocer si existen diferencias entre los datos obtenidos a partir de las dos colectas
realizadas en la temporada calida-hiumeda del afio 2010 y la misma temporada del afio
2012, se realiz6 un andlisis de varianza considerando los individuos en estado adulto
(Figura 10). Sin embargo, no se muestran diferencias significativas entre las tres especies

de Tillandsia ni entre las temporadas 0 ambientes de colecta.
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Figura 10.- Gréfico y analisis de varianza multifactorial, realizado a partir del nimero de

individuos en estado adulto encontrados por especie de Tillandsia durante la temporada

calida-humeda de los afios 2010 y 2012 en los dos ambientes (bosque y acahual).

Se realiz6 otro analisis con los individuos en estado larvario durante las mismas dos

temporadas. En este analisis se observa que tanto T. multicaulis como T. kirchhoffiana

fueron las especies que presentan diferencias significativas entre los ambientes y

temporadas en cuanto al namero de individuos presentes por planta, por ambiente y entre

anos (Figura 11).
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Figura 11.- Gréafico y analisis de varianza multifactorial, realizado a partir del nGmero de
individuos en estado inmaduro encontrados por especie de Tillandsia durante la temporada

calida-himeda de los afios 2010 y 2012, en los dos ambientes (bosque y acahual).

7.4 Composicion de macroartropodos

Se realiz6 un analisis cluster para ilustrar la afinidad en la composicion de artrépodos por
especie de planta y ambiente. Se utilizé el indice de Morisita ya que es un indice sensible a
las cantidades de individuos de cada especie, no solo la presencia-ausencia que se registra,
ademas es sensible a la riqueza de especies, lo cual concuerda con el presente estudio. Se
observa el grado de similitud entre miembros del mismo cluster o grupo. En la figura 12 se

muestra este andlisis para los datos obtenidos de las colectas del afio 2012. En el primer
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grupo se muestra separado por la especie Tillandsia butzii (Tb) pero es importante sefialar
que aunque se agrupan por temporada, indistintamente del ambiente, el nivel de similitud es
muy bajo. El segundo y tercer grupo se encuentran separados por la temporada, en donde,
indistintamente, las especies T. multicaulis (Tm) y T. kirchhoffiana (Tk) se agrupan segin
la temporada célida-humeda (Ch) y célida-seca (Cs). Estos grupos muestran un mayor nivel
de similitud.

UPGMA
_ BecCsTm

—— BeCs Tk
— AcCsTm
— AcCsTk
Be Ch Tk
—— BcChTm
L——— AcChTm
AcCh Tk

BcCs Th

AcCsTb
BcChTh

AcChTb

0.04 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84 1'
Modified Morisita's Similarity
Figura 12. Analisis Cluster para las colectas realizadas durante el afio 2012, realizado a
partir de los nimeros de individuos por morfoespecie registrados para los dos ambientes:
Bc: Bosque conservado, Ac: Acahual, las dos temporadas: Cs: Calida-Seca, Ch: Célida-
Hameda,y las tres especies de Tillandsia: Tm: Tillandsia multicaulis, Th: T. butzii, Tk: T.

kirchhoffiana.
7.5 Especies compartidas

En el cuadro 6 se muestra las morfoespecies observadas (subrayadas) entre los diferentes
sitios, temporadas y especies de Tillandsia para las colectas de las temporadas calida-
himeda y célida-seca del afio 2012. Los valores que se encuentran por encima de las

morfoespecies observadas, representan las morfoespecies compartidas entre los sitios,
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temporadas y especies de Tillandsia, los valores que se encuentran por debajo de las
especies observadas indican el indice de Morisita, el cual varia desde cero cuando ambos
sitios son completamente distintos en composicion de especies, hasta uno cuando las
especies de ambos sitios son idénticas. En negrita resaltan los valores que muestran mayor

diferencia en la composicién de especies.

Cuadro 6.- Especies compartidas entre temporada, sitio y especie de Tillandsia, (por arriba
de la diagonal). Especies observadas (Sobre la diagonal). indice de Morisita (bajo la
diagonal). Bc: Bosque conservado, Ac: Acahual, Cs: Célida-Seca, Ch: Célida-Humeda,
Tm: Tillandsia multicaulis, Tb: T. butzii, Tk: T. kirchhoffiana, durante el afio 2012.

AcChTh AcChTk AcChTm AcCsTh AcCsTk AcCsTm BcChTh BcChTk BcChTm BcCsTh BcCsTk BcCsTm

Ac ChTb 13 7 14 10 4 10 2 6 20 3 6 16
Ac Ch Tk 0.112 17 7 3 14 4 4 9 4 5 12 7
Ac ChTm 0.854 0.06 19 3 11 4 1 11 13 7 14 15
AcCs Tb 0.091 0.265 0.172 7 6 11 14 3 10 3 5 17
Ac Cs Tk 0.327 0.632 0.652 0.113 19 4 4 21 3 5 12 5
AcCs Tm 0.918 0.123 0.689 0.601 0.04 22 6 16 4 3 11 17
Bc ChTb 0.003 0.02 0.041 0.014 0.021 0.289 10 8 15 14 4 12
Bc Ch Tk 0.017 0.469 0.425 0.036 0.792 0.846 0.059 25 6 5 11 5
Bc ChTm 0.845 0.021 0.642 0.596 0.087 0.9 0.864 0.07 19 4 12 13
Bc Cs Tb 0.037 0.032 0.102 0.012 0.07 0.449 0.027 0.088 0.152 10 6 13
Bc Cs Tk 0.792 0.793 0.679 0.057 0.848 0.799 0.129 0.76 0.717 0.092 18 6
BcCs Tm 0.925 0.094 0.036 0.654 0.007 0.908 0.825 0.061 0.77 0.701 0.025 31

En el cuadro 6 se observa que las dos especies que muestran mayores diferencia en la
composicion de especies son T. multicaulis y T. butzii, tanto por temporada como por
ambiente. Sin embargo T. multicaulis y T. kirchhoffiana presentan una marcada diferencia

en su composicion entre los dos ambientes, durante la misma temporada Calida-seca.

El porcentaje de morfoespecies que son complementarias para el Ac y Bc durante la
temporada Ch del afio 2012 es del 58% mientras que para la temporada Cs del mismo afio
es del 56%. Las familias complementarias entre las temporadas Ch y Cs del afio 2012
representan el 64%. La complementariedad de las familias entre las temporadas célida-
himeda de los afios 2010 y 2012 es del 75%.

7.6 Composicion a nivel de orden

46



En las siguientes graficas se muestran los principales Ordenes de macroartropodos

encontrados en cada especie de Tillandsia en relacion al sitio y temporada de colecta

durante los afios 2010 y 2012. En este andlisis se consideraron por igual los estadios adulto

y larvario para reflejar mejor la importancia y notoriedad del gran numero de larvas

registradas en T. multicaulis y T. kirchhoffiana.

En la figura 13 se muestran las ordenes halladas en T. butzii en el Acahual (Ac) y Bosque

conservado (Bc) durante la temporada célida-humeda (Ch) y célida seca (Cs) del afio 2010

y 2012. El valor de cada una de las secciones del pastel indica el nimero de individuos que

present6 cada una de las cinco principales ordenes, el resto se concentrd en la categoria de

otros.
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Figura 13. Namero de individuos por orden de artropodos registrados para T. butzii en cada
uno de los ambientes y temporadas de colecta durante los afios 2010 y 2012. Ac.- Acahual

y Bc.- Bosque conservado. Ch.- Temporada calida-himeda Cs.- temporada calida seca.

En T. butzii, durante las colectas del afio 2010, hay diferencias en la composicién de los dos
ambientes. En el acahual el orden mejor representado fue Himendptera, debido a la
abundancia de hormigas, y en el bosque conservado fue Coleoptera. Durante las colectas
del 2012 el orden mejor representado en el acahual para ambas temporadas, resultaron ser
los coledpteros. Sin embargo, en el bosque conservado durante la temporada céalida-humeda
el orden mas representativo fue Himenoptera (principalmente hormigas) y en la temporada

calida-seca el orden mejor representado fue Araneae.

En la figura 14 se muestran las ordenes halladas en T. kirchhoffiana en el acahual y bosque
conservado durante la temporada célida-himeda y calida seca del 2010 y 2012. Se
encuentran representadas por el nimero de individuos que presenté cada una de las

ordenes.
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Figura 14. Namero de individuos por orden de artropodos registrados para la Tillandsia

35 .
M Diptera

kirchhoffiana en cada uno de los ambientes y temporadas de colecta durante los afios 2010
y 2012. . Ac.- Acahual y Bc.- Bosque conservado. Ch.- Temporada calida-humeda Cs.-

temporada célida seca.

En T. kirchhoffiana, durante las colectas del afio 2010 y 2012 el orden que siempre estuvo
mejor representado, en ambos ambientes y temporadas fue Diptera, no obstante durante la
temporada célida-himeda del afio 2010 este mismo orden tiene una menor proporcion,
seguida por el orden Araneae, el cual representa casi la misma proporcion que el primer

orden.

En la figura 15 se muestran los ordenes hallados en T. multicaulis en el acahual y bosque
conservado durante la temporada célida-himeda (Ch) y célida seca (Cs) del afio 2010 y
2012.
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Figura 15. Namero de individuos por orden de artropodos registrados para T.multicaulis en

cada uno de los ambientes y temporadas de colecta durante los afios 2010 y 2012. Ac.-

Acahual y Bc.- Bosque conservado. Ch.- Temporada calida-himeda Cs.- temporada célida

Seca.

En T. multicaulis, durante las colectas del afio 2010 y 2012 al igual que para T.
kirchhoffiana, el orden que siempre estuvo mejor representado, en ambos ambientes y
temporadas fue Diptera. Cabe mencionar que este orden se registrd, en su mayoria, en un
estado larvario; lo que explica su abundancia y alta representatividad en general dentro de
las dos especies con una roseta tipo tanque.

7.7 Abundancia de individuos en las familias colectadas

Del total de las familias encontradas para cada una de las temporadas de colecta del afio

2012, resaltan, por el numero de individuos, la familia Formicidae (Hormigas),
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Entomobryidae (colémbolos), Oniscidea (cochinillas de la humedad), Thripidae (trips) y
Clubionidae (arafias) en la temporada célida-himeda. Mientras que para la temporada
calida-seca, las familias que presentaron un mayor numero de individuos fueron Oniscidea
(Cochinillas de la humedad), Entomobryidae (colémbolos), Clubionidae (arafas),

Blattellidae (cucarachas) y Anyphaenidae (arafas), anexo 1.

Cabe destacar que del total de 79 familias, Unicamente 11 representaron mas de una
morfoespecie. Estas once familias son: Clubionidae, Gnaphosidae, Salticidae (Orden
Araneae), Blattellidae (Orden Blattodea), Carabidae, Chrysomelidae, Curculionidae,
Staphylinidae (Orden Coleoptera), Ceratopogonidae (Orden Diptera), Pentatomiidae
(Orden Hemiptera) y Formicidae (Orden Hymenoptera).

Del total de las familias encontradas para cada uno de los ambientes de colecta durante la
temporada célida-himeda 2010, resaltan, por el nimero de individuos que presenté cada
una, la familia Formicidae (Hormigas), Oniscidea (cochinillas de la humedad) y

Clubionidae (arafias) (Anexo 1).
7.8 Riqueza de morfoespecies por familia

Se identificaron en total 88 familias en los dos afios de colecta, de las cuales solo se
comparten 20 familias entre las tres temporadas (Ch-2010, Ch-2012, Cs-2012). De las 74
familias registradas en las colectas del afio 2012, sélo se compartieron 28 entre temporadas.
Entre el acahual y el bosque se compartieron 24 de 36 familias durante la temporada céalida-
seca del afio 2012 y 25 de 43 durante la temporada calida-humeda del afio 2012. Entre las
colectas de la temporada calida-himeda de los afios 2010 y 2012 se comparten 27 familias
(Figura 16).
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Figura 16.- Numero de morfoespecies por familia registradas en el acahual y bosque
durante la temporada calida-humeda del afio 2010 y las temporadas célida-humeda y célida-
seca del afio 2012.
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7.9 Gremios alimenticios

Con base en

la literatura especializada se encontraron

los siguientes gremios:

Depredadores, micdfagos, parasitos, degradadores, omnivoros, fitéfagos (Cuadro 7).

Cuadro 7.- Estatus y gremios alimenticios de los artropodos colectados durante el estudio.

Clase Orden Nombre comin Gremio
ACARIFORME |Prostigmata Acaros Depredadores, mic6fagos y parasitos
Sarcoptiforme Acaros Micéfagos
PARASITIFORME [Trombidiforme Acaros Depredadores, mic6fagos y parasitos
Opiliocaridae Acaros Micéfagos, depredador
Gamasida Acaros Depredadores
ENTOGNATHA |Collembola Colémbolos Degradadores-depredadores
ARACHNIDA  |Araneae Arafias Depredadores
Opilionida Arafias Depredadores
Scorpionida Escorpiones Depredadores
INSECTA Blattaria Cucarachas Omnivoros
Coleoptera Escarabajos Fitofagos, depredadores, micofagos
Dermaptera Tijerillas Depredadores
Diptera Moscos Degradador, fitéfago
Hemiptera Chinches Depredadores, fitofagos
Homoptera Pulgones Fitéfagos
Hymenoptera Avispas, hormigas |Fit6fago, parasitos
Mantodea Mantis Depredadores
Isoptera Termitas Herbivoros
Lepidoptera Mariposas, polillas |Fitdfagos
Orthoptera Grillos Fit6fagos
Siphonaptera Pulgas Parasito
Thysanoptera Trips Fitofagos, micéfagos, depredadores
CHILOPODA  |Geophilomorpha Milpiés Depredadores
Lithobiomorpha Cienpiés Depredadores
Scutigeromorpha Milpiés Depredadores
Scolopendromorpha | Milpiés Depredadores
MALACOSTRACA [lIsopoda Cochinillas Degradadores, fitofagos
DIPLURA Diplura Diplura Omnivoros

Las curvas de rango abundancia representan la abundancia de cada gremio frente al rango
que ocupa en cada una de las especies de Tillandsia. Estas graficas se ajustan a diferentes
modelos de distribucion de la abundancia. En este caso las tres curvas se ajustan al modelo
Log normal, el cual se basa en la idea de que el nimero de individuos por especie sigue una

distribucion normal, con muchas especies con valores intermedios y pocas especies muy
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poco 0 muy abundantes (Figura 17). En el cuadro 8 se muestra también el gremio mas

abundante en cada una de las especies de Tillandsia.

Rank Abundance

100

Log Abundance

— T. butzii
— T. kirchheffiana
T. multicaulis
1

Log Species Rank

Figura 17.- Curvas de rango abundancia sobre el nimero de individuos por gremio presente

en las tres especies de Tillandsia.

Cuadro 8.- Gremio mas abundante por especie de bromelia y modelo al que se ajusta la

curva de rango abundancia.

Gremio mas
Especie Modelo abundante

T. butzii log normal Depredadores

T. kirchhoffiana log normal Depredadores
T. multicaulis log normal Omnivoros

Se observa que T. multicaulis es la Gnica que presenta como gremio mas abundante a los

omnivoros, en este caso representado por individuos de las 6rdenes Blattaria en estadio

adulto y Diptera en sus estados inmaduros. La mayoria de los depredadores presentes en T.

butzii son aracnidos, coledpteros y miriapodos al igual que en T. kirchhoffiana.
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8 DISCUSION

En este trabajo se abordo la diversidad de macroartropodos hallados en tres especies de
bromelidceas: Tillandsia butzii, T. multicaulis y T. kirchhoffiana, con base en la riqueza y
abundancia de las morfoespecies y su posible relacién con las temporadas (Ch y Cs) y los

ambientes de colecta (Bc y Ac).
Riqueza y abundancia total de individuos

Los artropodos se han reportado como dominantes en la comunidad de invertebrados
asociados a algunas especies de Tillandsia, Vriesea y Guzmania (Richardson et al. 2000,
Armbruster et al. 2002, Castafio-Meneses 2002, Lopez y Casanova 2002, Stuntz et al.
2002). Frank y colaboradores (2004) encontraron, en Florida, dentro de 24 plantas de T.
utriculata y T. fasciculata, 432 y 327 individuos de artrépodos, respectivamente. En el
presente trabajo se registré un total de 2,617 individuos y 117 morfoespecies en las 240
bromelias colectadas. Estos datos superan lo registrado por Mestre et al. (2001) quienes
reportan al sur de Brasil un total de 1,639 individuos, la mayoria en estado inmaduro y en
un total de 36 individuos de la bromeliacea Vriesea inflata, la cual tiene un tanque abierto.
Sin embargo, en este estudio, a pesar de colectar un nimero menor de bromeliaceas, se
consideraron individuos tanto epifitos como terrestres, lo cual influye en la presencia de un

mayor numero de morfoespecies que podrian ser exclusivas del estrato terrestre.

Por otro lado, en el presente trabajo el nimero de individuos (2,617) y de morfoespecies es
menor en comparacion con los datos obtenidos por Armbruster et al. (2002), donde
reportaron 11,219 individuos y 354 morfoespecies colectadas en 209 bromelias tipo tanque,
cabe resaltar que este trabajo se realizd en la region amazoénica del Ecuador. Igualmente en
el trabajo de Stuntz et al. (2002) realizado en Barro Colorado, Panama, se reportaron una
mayor cantidad de individuos (3,694 artropodos pertenecientes a 89 morfoespecies) para
una colecta de sélo 90 individuos de plantas epifitas de tres distintas especies con
morfologias y tamafios distintos. La diferencia entre el presente trabajo y el de los autores
mencionados se debe, entre otros factores a las diferentes especies de bromelias con las que

se trabajaron, el numero de individuos colectados por especie y la region del estudio.
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Es importante tener lo anterior en cuenta puesto que cada especie tiene diferente tamario y
morfologia de su roseta, lo que influye en la riqueza y abundancia de los artrépodos dentro
de estas plantas. En este trabajo no queda duda de que la morfologia y el tamafio de la
roseta son determinantes ya que son caracteristicas que deben contemplarse en los estudios

de diversidad artropoda asociada a este tipo de plantas.

Otro factor es el tipo de vegetacion, combinado con caracteristicas climaticas y geograficas
en la que se desarrollaron cada uno de los diferentes estudios ya que, seguramente estan
asociados con la riqueza de lo macroartropodos encontrados. En el presente trabajo aunque
el numero total de individuos presentes tanto en el bosque como en el acahual no difieren
mucho, es notable la diferencia que existe, sobre todo en la especie de Tillandsia
multicaulis en cuanto al namero de individuos, especialmente en estado inmaduro, que

presenta en uno y otro ambiente.

En este trabajo las tres especies seleccionadas presentan tamafios, morfologias y volimenes
distintos, este aspecto se ve reflejado en la cantidad de individuos que, en promedio,
mantuvo cada especie a lo largo de las colectas realizadas. En el caso de T. butzii
(pseudobulbo con el menor volumen de la roseta) el promedio de individuos encontrados
por planta fue de 6.2 mientras que para T. kirchhoffiana (tanque cerrado y con un volumen
de roseta mayor) fue de 8.9 y para T. multicaulis (tanque abierto y con el mayor de los
volimenes) fue de 19.6. A pesar de la capacidad que T. butzii tiene para albergar casi el
mismo numero de individuos que T. kirchhoffiana, sin embargo es porque T. butzii tiene
una estrecha relacién con las hormigas, las cuales se registraron con mucha frecuencia en
estas plantas. La mayor diferencia se observa con T. multicaulis, que registra mas del doble
de individuos por planta. Estos datos reflejan la capacidad que cada uno de los diferentes

tanques de las bromelias tiene para albergar cierto nimero de artrépodos.

57



Abundancia de individuos colectados en estado adulto y larvario

En algunos estudios como el de Garcia-Jarquin (2008) se opt6 por excluir de los analisis a
los individuos colectados en estado inmaduro, esto por la dificultad que se tiene para llegar
a una determinacion precisa a niveles inferiores al orden o familia. Sin embargo, en este
trabajo, con el unico fin de contrastar las abundancias, se representa la proporcion de

individuos colectados tanto en estado adulto como en un estado larvario.

En general, el 54.9% de los individuos se colectaron en estado inmaduro. Al igual que en
los estudios de Ospina-Bautista (2004) y Liria (2007), las larvas méas abundantes resultaron
ser de dipteros, los cuales se hallaron en el agua contenida dentro de las bromelias; esto
debido a que este tipo de insectos necesita agua para su etapa de desarrollo larvario y tienen
una vida corta en estado adulto. Por lo tanto, en este trabajo este grupo fue representado
casi exclusivamente por individuos en estado inmaduro, lo que refleja una vez mas lo
importantes que son estas plantas como reservorio de especies de un grupo muy importante

dentro de los artrépodos (Frank, 1983).

Aunque se presentaron artropodos en estado inmaduro en las tres especies de Tillandsia, la
gue tuvo mayores abundancias siempre fue T. multicaulis, seguida por T. kirchhoffiana y
por uUltimo T. butzii, esta Ultima planta no presentd larvas de dipteros, pero si larvas de
coledpteros, los cuales son individuos que en esa etapa de desarrollo no necesitan un lugar

estrictamente himedo.

En cuanto a la temporada, se registraron mayores proporciones de individuos en estado
larvario durante las dos temporadas (Ch y Cs) del afio 2012 que en la temporada Ch del afio
2010. Estas diferencias muy probablemente se deban a que el afio 2012 en especial registrd
una precipitacion promedio de 224.2 mm mensuales en esta zona de estudio, mientras que
el aflo 2010 resultd mucho méas seco, con precipitaciones promedio de 112.25 mm
mensuales (CONAGUA, 2011).

Diferencias entre especies y temporadas

En la dnica temporada de colecta del afio 2010, temporada célida-humeda, no se
presentaron diferencias significativas entre las abundancias de los individuos adultos

colectados en los dos ambientes. Sin embargo, se observa un ligero incremento de las
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abundancias en T. multicaulis dentro del bosque conservado, asi como en T. butzii en el
acahual, esta ultima debido a que se encontraron varias hormigas en algunas de las plantas
colectadas. En cuanto a los individuos en estado larvario se observan diferencias
significativas para T. multicaulis en el bosque conservado, lo cual indica que esta planta,
dentro del bosque y en temporada calida-himeda, puede albergar una gran cantidad de

individuos en estado larvario.

El mayor nimero de individuos de artropodos se registrd casi siempre en la temporada
calida-seca en T. multicaulis, tanto para el acahual como para el bosque. Esto es consistente
con los trabajos de Murillo et al. (1983), Mestre et al. (1983), Ingunza (1995) y Liria
(2007), quienes encontraron que la mayor abundancia y riqueza de artropodos, asi como la
predominancia de individuos inmaduros del Orden Diptera se registra también en el
periodo de sequia. Lo anterior coincide, en parte, con la primera hipdtesis que se plantea en
este trabajo, en donde se propone que hay una mayor nimero de artrépodos en la
temporada calida-seca, ademas de ser menor y menos variada en la especie con tanque
pequefio y bulboso Tillandsia butzii, y mayor y méas variada en la especie mas grande y con

tanque abierto T. multicaulis.

En un periodo con pocas lluvias, la falta de agua en el ambiente obliga a los
macroartropodos a buscar un refugio hiumedo en donde puedan resguardarse y conseguir
alimento. Es muy posible que, dentro del bosque, las bromelias tanque sean uno de los
pocos lugares en donde se encuentren tales condiciones. En este sentido, T. multicaulis,
muestra diferencias en cuanto al nimero de individuos adultos durante la temporada calida-
seca en el acahual, lo que la resalta como una especie importante dentro de este ambiente y

en especial durante esta temporada.

En las otras dos especies de bromelias se mantienen muy similares las abundancias de
individuos durante las dos temporadas y ambientes, esto puede ser, en el caso de T. butzii
porgue no es una bromelia tipo tanque y la cantidad de humedad que puede almacenar es
minima por lo que mantiene cierta estabilidad en la humedad que mantiene a lo largo del

ano. En el caso de T. kirchhoffiana son plantas con un tanque menos abierto que T.
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multicaulis y por lo tanto la evaporacion del agua puede ser menor, lo que también podria

explicar que presente menos variaciones en la abundancia entre las temporadas.

Si consideramos unicamente a los individuos en estado inmaduro podemos observar
mayores diferencias en términos de riqueza para bromelias en diferentes temporadas. El
mayor nimero de larvas se presentd en la especie con el tanque méas grande y con mayor
posibilidad de almacenar agua (T. multicaulis), lo cual es consistente con el hecho de que
mas del 90% de las larvas halladas pertenecen al orden Diptera, grupo de insectos que en su

fase larvaria necesitan obligadamente un medio liquido para subsistir (Sodré et al., 2010).

Por otro lado, al no mostrarse diferencias en el nimero de individuos adultos registrados
entre las Tillandsia ni entre los ambientes durante la temporada de colecta calida-himeda
del afio 2010 y la temporada del afio 2012, permite considerar que existe cierta estabilidad
en la comunidad de artrépodos presentes en una misma temporada de afios distintos, lo cual
concuerda con la tercera hipotesis que plantea este Sin embargo, para los individuos
registrados en estado inmaduro se observan diferencias entre los dos afios, presentando

mayor abundancia en individuos las colectas del afio 2012.

En los ambientes no se observaron patrones claros sobre la riqueza presente en el bosque o
en el acahual. Sin embargo, se observan ligeras diferencias entre el ndmero de
morfoespecies presentes en el bosque conservado durante las dos temporadas céalida-
hamedas, las cuales registraron alrededor de 10 morfoespecies mas que en el acahual. Esto
no sucede en la temporada célida-seca, en donde esta diferencia se vuelve imperceptible.

Si analizamos la cantidad de morfoespecies que se registraron en cada una de las especies
de Tillandsia, notaremos diferencias muy poco notables entre uno y otro ambiente Esta
condicion nos hace rechazar la segunda hipotesis que se plantea en este trabajo y nos
sugiere que la fauna artropoda es muy adaptable a los ambientes contrastantes de este tipo,
ademas de ser un grupo que prospera sin comprometer gravemente su diversidad bajo este

tipo de condiciones ambientales.
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Composicion

En términos generales los 6rdenes de mayor riqueza fueron Araneae y Coleoptera seguidos
por Hemiptera y Diptera, lo cual coincide con autores como Murillo (1983), Mestre et al.
(2001) y Rojas y Casanova (2002). Los coledpteros son un orden muy rico y esto se debe a
que es el orden més grande dentro de los insectos, ya que contiene cerca del 40% de las
especies conocidas (Triplehorn y Johnson, 2005). En este sentido, los resultados son
similares a lo reportado por Beutelspacher (1999) quien también encontr6 a Coleoptera
como el orden més abundante en la bromelia tanque A. bracteata, en la selva alta de Los
Tuxtlas, Veracruz. El orden Araneae ademas de ser un grupo muy grande de aracnidos, es
un grupo con una amplia distribucion. Esta constituido en su mayoria por depredadores, es
por eso que dentro de las rosetas de las bromelias encuentren, ademas de refugio, una buena
fuente de alimento (Stuntz 2002; Triplehorn y Johnson, 2005).

Por su parte el orden Hemiptera, conocidos como insectos verdaderos o chinches, son un
grupo de amplia distribucion y que son tanto depredadores como fitéfagos, lo que también
explica su alto nimero dentro de las bromelias, en donde encuentran gran variedad de
alimento. Para el caso del orden Diptera, al igual que en los estudios de Ospina-Bautista
(2004) y Liria (2007), los dipteros encontrados en estado larvario, ocuparon los primeros
lugares por su abundancia, estos individuos se hallaron basicamente en el agua contenida
dentro de las bromelias; debido a que este tipo de insectos necesita agua para su desarrollo
larvario y tienen una vida corta en estado adulto (Guillott, 2005). Los dipteros aqui
registrados, ademas de presentar abundancias mayores a otras érdenes, presentaron 15
familias:  Acroceridae, Ceratopogonidae, Chironomidae, Culicidae, Syrphidae,
Anthomyiidae, Tipulidae, Drosophila, Stratiomyidae, Nematocera, Muscidae, Scatopsidae,
Sciaridae, Tabanidae y Nymphomyiidae, Unicamente una familia menos que el orden

Coledptera.

Algunas familias destacaron por el nimero de individuos presentes, esto como
consecuencia de sus altas tasas reproductivas (es el caso de los colémbolos de la familia
Entomobryidae) o por su comportamiento colonial (en el caso de Formicidae), ambas
familias de hormigas asociadas a T. butzii, del género Camponotus.
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Tomando en cuenta que entre las tres temporadas de colecta (Ch-2010, Ch-2012, Cs-2012)
se compartieron Unicamente 20 de las 88 familias, se puede sugerir que los cambios
ambientales de las diferentes temporadas de colecta y los diferentes tipos de vegetacion,

representan un factor importante en la composicion de la fauna asociada a estas bromelias.

Si tenemos presente que la presencia de los organismos en las epifitas es debida a la
disponibilidad de nutrientes que se acumulan o retienen en ellas (Richardson et al., 2000),
es muy probable que ademas de los cambios ambientales en las temporadas, la presencia de
algunas familias se restrinja por la acumulacion y disponibilidad de materia organica y agua
que pueda haber en la roseta de las diferentes bromelias. Se debe tener en cuenta que dentro
del mismo estrato de un dosel existen variaciones microclimaticas drasticas que también

surgen efecto en la composicion de algunas especies de artrépodos.

A nivel de orden, los taxa aqui encontrados ya habian sido registrados en otras bromelias
(Murillo et al., 1983; Mestre et al., 2001; Stuntz, 2001 y Armbruster et al., 2002). En
Coleoptera; las familias Curculionidae, Carabidae y Staphylinidae fueron reportadas por
Mestre et al., (2001) y la familia Formicidae del orden Hymenoptera (Mestre et al., 2001;
Stuntz et al., 2002); dentro del orden Diptera: Ceratopogonidae, Culicidae, Chironomidae y
Syrphidae han sido registrados por Richardson (1999), Richardson et al. (2000) y Mestre et

al. (2001) y que al igual que en este trabajo, han sido reportados en estado de larva.

En este trabajo se observan algunas diferencias entre los 6rdenes presentes en las tres
especies de Tillandsia, por ejemplo las ordenes Scolopendromorpha y Lithobiomorpha
(milpiés) y Trombidiforme (acaros) resultaron exclusivas de T. butzii, asi como las ordenes
Thysanoptera (trips), Dermaptera (tijerillas) e Isoptera (termitas) para T. multicaulis o
Geophilomorpha (milpiés) para T. kirchhoffiana.

En general la composicion se mantiene similar entre las temporadas y ambientes de colecta,
sin embargo, entre las especies de bromelias, especialmente entre T. butzii con las otras dos
bromelias existen diferencias en las abundancias de las érdenes registradas. Un ejemplo de
esto es la abundancia de individuos del orden Hymendptera (especialmente hormigas) en T.
butzii en la temporada célida-himeda tanto en bosque como en el acahual y aunque este

grupo se registr también para las otras especies de bromelias, no figura dentro de los cinco

62



principales ordenes. En cambio el orden Diptera es el mejor representado tanto para T.
multicaulis como para T. kirchhoffiana aunque ambas especies mantienen diferentes
abundancias, siendo notablemente mayor en T. multicaulis lo cual no resulta sorprendente

por la capacidad y tamafio de su tanque.
9. CONCLUSIONES

En general, se encontraron 2,617 individuos de macroartrépodos, 28 érdenes, 88 familias y

117 morfoespecies.

La riqueza y abundancia de macroartropodos fueron distintas biologicamente entre las tres
especies de bromelias, y siempre resultaron mayores en T. multicaulis y T. kirchhoffiana
que en T. butzii, siendo los cuatro 6rdenes con mayor riqueza y abundancia de

macroartropodos Araneae, Coleoptera, Hemiptera y Diptera.

La relacion temporada-ambiente de colecta no fue significativa estadisticamente en la
riqueza y abundancia de macroartropodos. La riqueza de morfoespecies no presentd un
patron claro de variacion estacional, sin embargo entre las especies de Tillandsia hubo

especificidad (morfoespecies Unicas) para las dos temporadas de colecta.

En cuanto a la abundancia de macroartropodos no hubo diferencias entre el acahual y el
bosque, pero si entre las temporadas. La mayor riqueza de morfoespecies se encontrd
durante la temporada céalida-seca en el bosque conservado y asociada a T. multicaulis.

Las bromelias tipo tanque ofrecen un microhébitat para una diversa fauna artrépoda, la cual
se encuentra estrechamente relacionada a las bromelias debido a que llevan a cabo, al
menos, una parte de su ciclo de vida dentro de estas plantas. Los resultados de este trabajo
presentan evidencia de la gran riqueza y abundancia de macroartropodos que se albergan
dentro de T. butzii, T. kirchhoffiana y T. multicaulis, por lo que estas especies pueden

considerarse como un modelo para estudios sobre la diversidad de macroartrépodos.
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11. ANEXOS
ANEXO 1.

Principales 12 familias con mayor ndmero de individuos registrados para la colecta de la
temporada calida-humeda del afio 2012.
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Principales 12 familias con mayor numero de individuos registrados para la colecta de la
temporada calida-seca del afio 2012.
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Principales 12 familias con mayor ndmero de individuos registrados para la colecta de la
temporada calida-humeda del afio 2010.
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ANEXO 2.

Listado del total de familias y morfoespecies encontradas por especie de Tillandsia durante
las colectas realizadas durante la temporada calida-himeda de los afios 2010 y 2012 y la

calida-seca del afo 2012.
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Anexo 2

2010 2012
Calida-humeda Calida-humeda Calida-seca
Acahual Bosque Acahual Bosque Acahual Bosque
Clase Orden Familia Morfoespecie Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm TOTAL
ACARIFORME Gamasida Gamasida Gamasida sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 6 6
Mesostigmata Phytoseiidae Phytoseiidae sp.1 0 0 0 0 o 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 2
Prostigmata Acariforme Acariforme sp.1 6 0 O 1 0 O 0 O 0 0 0 0 0 O 0 0o 1 2 10
Sarcoptiforme Sarcoptiforme Sarcoptiforme sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 2 2
ARACHNIDA Araneae Anyphaenidae Anyphaenidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 O 1 17
Haplogynae Haplogynae sp.1 o 7 O o 2 3 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 0 O 12
Araneomorphae Araneomorphae sp.1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 2
Araneomorphae sp.2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 3
Araneidae Araneidae sp.1 1 0 0 0 O 0 0 1 0 0 5 1 0 0 0 0O O 0 8
Clubionidae Clubionidae sp.1 6 11 3 7 16 6 1 1 5 0 6 5 0 4 4 0 3 &6 84
Clubionidae sp.2 0 0 O 0 1 o0 0 O 0 0 o0 0 0 O 1 0 0 2 4
Clubionidae sp.3 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 O 2 6
Clubionidae sp.4 0 0 O 0 0 O 0 O 0 0 o0 0 0 1 0 0 0 O 1
Corinnidae Corinnidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 O 0 3
Gnaphosidae Gnaphosidae sp.1 0 0 0 0 O 1 0 0 2 0 3 4 3 1 0 0O O 1 15
Gnaphosidae sp.2 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O 0 1
Mimetidae Mimetidae sp.1 0 0 O 0 0 O 0 O 0 0 o0 0 0 O 1 0o 0 1 2
Oonopidae Oonopidae sp.1 2 1 0 1 1 0 4 3 0 2 0 0 0o 2 3 5 3 0 27
Philodromidae Philodromidae sp.1 0 0 O 0O 0 O 0 O 0 0 o0 1 0 1 0 0 0 O 2
Pholcidae Pholcidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 4
Salticidae Salticidae sp.1 o 3 2 4 0 10 1 1 3 0o 1 2 0O o 0 0o 1 2 30
Salticidae sp.2 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 2 2
Selenopidae Selenops sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0O O 0 1
Opilionida Opilionida Opilionida sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 1
Scorpionida Bothriuridae Bothriuridae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0o 3 1 7
Chactidae Chactidae sp.1 0 0 0 0 O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 2
Scorpionidae Scorpionidae sp.1 1 2 0 1 1 6 0 1 0 2 0 0 0 1 0 1 0 1 17
Vejovidae Vejovidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 1
CHILOPODA Geophilomorpha Linotaenidae Linotaenidae sp.1 o 0 o 0O 0 O 0 O 0 0 4 0 0 o 0 0 o0 O 4
Lithobiomorpha Lithobiidae Lithobiidae sp.1 0 0 0 0 O 0 5 1 0 0 2 0 0 1 0 0 O 0 9
Scolopendromorpha Scolopendridae Scolopendridae sp.1 1 3 2 1 3 5 2 1 0 0 0 0 5 0 0 0 O 0 23
Scutigeromorpha Scutigeridae Scutigeridae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 O 0 2
HEXAPODA Diplura Diplura Diplura sp.1 0 0 O 0 3 o0 0 O 0 0 o0 0 0 O 0 0 0 O 3
INSECTA Blattodea Blaberidae Blaberidae morfol 0 0 0 0 O 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 4
Blattidae Periplaneta sp.1 o 0 o 1 1 1 0 O 1 0 O 3 0 O 0 0o 2 O 9
Blattellidae Blattella sp.1 0 0 0 0 O 0 0 2 1 0 0 2 0 0 3 0 O 0 8
Blattella sp.2 0 0 O 0 0 O 0 O 0 0 o0 5 0 O 0 0 0 O 5
Blattellidae sp.1 0 1 0 0o 3 0 0 0 0 0 2 0 1 0 13 0 3 5 28
Cryptocercidae Cryptocercidae sp.1 0 1 3 0 O 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 6



Anexo 2

2010 2012
Calida-humeda Calida-humeda Calida-seca
Acahual Bosque Acahual Bosque Acahual Bosque
Clase Orden Familia Morfoespecie Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm TOTAL
Coleoptera Amphizoidae Amphizoidae sp.1 0O 0 oO 0O 0 O 0 o© 0 0 oO0 1 0 O 0 0O 0 O 1
Curculionidae Brachiderinae sp.1 0 0 1 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Curculionidae sp.1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 O 3 8
Eremninae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 0 1
Thecesterninae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 0 1
Bruchidae Bruchidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 O 0 8
Larva sp.2 0 0 0 0 O 0 0 0 2 0 0 0 0 0 19 0 O 0 21
Carabidae Larva sp.3 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 7
Carabidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 1 1 0 1 2 0 1 0 0 1 0 7
Cymindis basipunctataCha 0 0 3 0 0 O 0 oOo 0 0 o0 0 0 o©o 0 0 0 O 3
Harpalinae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Platynus sp.1 0 0 3 0 O 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 7
Platynus sp.2 0 0 0 0 O 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 4
Platynus sp.3 0 2 0 0 O i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 4
Tribu Lebiini: Calleidina 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 O 0 6
Chrysomelidae Cassidinae sp.1 0 0 0 0 O 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 O 0 4
Chrysomelidae sp.1 0 0 1 1 0 O 0 3 0 0o 1 0 0O O 0 1 2 2 11
Cleridae Cleridae larva sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 0 1
Cleridae sp.1 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 O 1 9
Coleoptera Larva sp.4 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 O 0 5
Coleoptera sp.2 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 O 0 5
Dermestidae Dermestiae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O 0 1
Larva sp.5 5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 10 O 0 40
Elmidae Elmidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Staphylinidae Larva sp.6 0 0 O 0 0 O 15 0 2 14 2 4 0 0 0 1 0 O 38
Staphylinidae Staphylinidae sp.1 0O 0 O 13 1 0 0 1 1 2 3 1 0 O 0 6 0 5 33
Staphylinidae Staphylininae sp.1 0O 0 o 0O 0 O 0 o© 0 0o 2 0 0 O 0 0O 0 O 2
Scarabaeidae Melolonthinae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 O 0 3
Nitidulidae Nitidulidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 0 1
Platypodidae Larva sp.7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Pselaphidae Pselaphidae sp.1 0 0 O 0O 0 O 8 0 0 4 0 0 0 o 0 0 0 O 12
Scraptiidae Scraptiidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 3 3
Curculionidae Thecesterninae sp.1 0O 0 o 0O 0 O 0 o© 0 0 oO0 0 0 O 1 0O 0 O 1
Collembola Entomobryidae Entomobryidae sp.1 6 0 O 4 0 O 4 12 7 3 3 12 21 19 5 5 5 8 114
Dermaptera Chelisochidae Chelisochidae sp.1 0 O 1 0O 0 O 0 o© 0 0 oO0 0 0 O 0 0O 0 O 1
Forficulidae Forficulia sp.1 1 0 0 0 O 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 3
Forficulidae sp.1 0 0 O 0 3 16 0O oOo 0 0o 2 1 0O O 0 0 0 O 22
Diptera Acroceridae Acroceridae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 O 1 3
Ceratopogonidae Ceratopogonidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 O 0 3
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2010 2012
Calida-humeda Calida-humeda Calida-seca
Acahual Bosque Acahual Bosque Acahual Bosque
Clase Orden Familia Morfoespecie Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm TOTAL
Ceratopogonidae Larva sp.8 0 0 O 0 0 O 0 0 20 0o 1 0 0O 0 13 0 0 1 35
Chironomidae Chironomidae larva sp.1 0 5 13 0O 0 13 0 22 50 0 25 57 0 60 144 0 23 112 524
Culicidae Culex sp.1 0 0 O 0O 0 O 0O O 1 0 o 2 0o 2 0 0 2 14 21
Larva sp.9 0 5 9 0 O 5 0 9 22 0 10 24 0 0 29 0 O 0 113
Diptera Diptera sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 3 3
Larva sp.10 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o0 17 17
Larva sp.11 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 15 7 0 0 0 0 3 2 27
Larva sp.12 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1
Larva sp.13 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 2 2
Syrphidae Larva Eristalis sp.14 0 2 0 0 O 6 0 0 9 0 0 12 0 0 2 0 O 0 31
Larva Pipiza sp.15 0 4 7 o o0 17 0 2 4 0 0 14 0 0 1 0 O 3 52
Anthomyiidae Larva sp.16 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1
Tipulidae Larva sp.17 0 2 7 0 22 22 0 31 4 0 44 50 0 5 14 0 7 34 279
Drosophila Larva sp.18 0O 0 O 0 0 O 0 oOo 9 0o 2 12 0 O 0 0 0 O 23
Stratiomyidae Larva sp.19 0 11 14 0O 0 82 0 6 4 o 1 2 0O O 4 0 2 12 157
Nematocera Larva sp.20 0O 0 O 0 0 O 0 4 0 0 10 1 0 o©o 4 0 2 1 32
Syrphidae Larva Syrphidae sp.21 0 0 11 0O 0 9 0 o© 0 0 O0 0 0 O° 8 0O 0 O 28
Muscidae Larva Muscidae sp.22 0 0 3 0 O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 4
Scatopsidae Scatopsidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Sciaridae Sciara sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 1 2
Tabanidae Larva Tabanidae sp.23 0O 0 oO 0o 2 0 0 o© 0 0 O0 0 0 O 0 0O 0 O 2
Nymphomyiidae Nymphomyiidae sp.1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Hemiptera Anthocoridae Anthocoridae sp.1 0O 0 oO 0o 2 0 2 0 1 1 1 1 0 O 0 0O 0 O 8
Hebridae Hebridae sp.1 0 0 2 0 O 6 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 O 0 10
Hemiptera Hemiptera sp.1 2 4 3 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 13
Lygaeidae Lygaeidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 O 0 3
Pentatomiidae Pentatomiidae sp.1 0 3 0 0 O 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 6
Homoptera Cicadellidae Cicadellidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 0 1 1 2 1 2 0 8
Homoptera Larva sp.24 0 0 1 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Membracidae Membracidae sp.1 0 0 0 0 O 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 2
Hymenoptera Formicidae Atta sp.1 0 0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1
Camponotus curviscapus 84 0 O 4 0 O 0 o©o 0 0 o0 0 0 o 0 0 0 O 88
Paratrechina longicornis 0 0 0 0o 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 3
Solenopsis invicta 3 0 O 0 0 O 0 o©o 0 41 0 0 0 o 0 1 1 0 46
Bethylidae Bethylidae sp.1 0O 0 o 0O 0 O 0 o© 0 0o 2 0 0 O 0 0O 0 O 2
Braconidae Braconidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O 0 1
Chalcididae Chalcididae sp.1 0O 0 o 0O 0 O 0 o© 1 0 oO0 0 0 O 0 0O 0 O 1
Hymenoptera Larva Hymenoptera sp. 25 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 1
Hymenoptera Hymenoptera sp.1 0 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3
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2010 2012
Calida-humeda Calida-humeda Calida-seca
Acahual Bosque Acahual Bosque Acahual Bosque
Clase Orden Familia Morfoespecie Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm Tb Tk Tm TOTAL

Isoptera Isoptera Isoptera sp.1 0 0 O 0 1 o0 0O O 0 0 o 0 0 o 1 0 0 9 11

Lepidoptera Pyralidae Larva pyralidae sp.26 0 0 0 0 O 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 5

Pyralidae sp.1 1 1 0 0 O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 3

Phalaenidae Larva sp.27 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O 0 1

Mantodea Mantodea Mantodea sp.1 0 1 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0 2

Orthoptera Rhaphidophoridae  Rhaphidophoridae sp.1 0 0 0 0 O 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 5

Siphonaptera Siphonaptera Larva Siphonaptera sp.28 0O 0 oO o o 3 0 o© 0 0 oO0 0 0 O 0 o o0 2 5

Thysanoptera Thripidae Thripidae sp.1 0 0 0 0 O 0 0 4 17 0 0 0 0 0 0 0 O 0 21

MALACOSTRACA Isopoda Oniscidae Larva sp.29 0 0 0 0 O 0 0 2 1 0 2 1 0 2 4 0 O 3 15
Oniscus sp.1 7 20 26 0 9 19 2 14 8 0 0 1 12 33 45 0o 1 6 203

PARASITIFORME Opiliocarida Opiliocaridae Opiliocaridae sp.1 0 0 0 1 2 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 O 2 9
Trombidiforme Trombidiforme Trombidiforme sp1 0 0 O 0O 0 O 3 0 0 3 1 0 0 1 0 3 3 1 15

TOTAL

128 94 115 49 78 264 52 128 222 74 166 259

72 150 345 53 73 296 2618
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Orden: Araneae
Familia: Oonopidae

Orden: Araneae
Familia: Gnaphosidae

Orden: Araneae
Familia: Salticidae

Orden: Opilionida
Familia: Opilionida

Orden: Prostigmata
Familia: Acariforme

Orden: Mesostigmata
Familia: Phytoseiidae

Orden: Coleoptera
Familia: Curculionidae
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Familia: Formicidae Familia: Mantodea Familia: Pyralidae
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ANEXO FOTOGRAFICO
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Orden: Dermaptera Orden: Dermaptera Orden: Dermaptera
Familia: Chelisochidae Familia: Forficulidae Familia: Forficulidae
o
Orden: Hymenoptera Orden: Collembola Orden: Scorpionidae
Familia: Bethylidae Familia: Entomobryidae Familia: Vejovidae
.

Orden: Hymenoptera Orden: Diptera Orden: Diptera
Familia: Braconidae Familia: Syrphidae Familia: Tipulidae



ANEXO 3

Orden: Diptera Orden: Diptera Orden: Diptera
Familia: Culicidae Familia: Chironomidae Familia: Muscidae

Orden: Diptera Orden: Diptera Orden: Diptera
Familia: Ceratopogonidae Familia: Anthomyiidae Familia: Stratiomyidae

Orden: Coleoptera Orden: Coleoptera Orden: Coleoptera
Familia: Carabidae Familia: Dermestidae Familia: Curculionidae
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