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PRESENTACION

En los ultimos afnos ha crecido el interés de la sociedad en conocer los impactos
antropolégicos en la distribucion y conservacion de especies en peligro de
extincion y en participar activamente en proponer alternativas de mejora. Lo
anterior ha llevado a diferentes actores gubernamentales y asociaciones a exigir
un manejo adecuado de los productos forestales para no aumentar la destruccion
de estos recursos, con el objetivo de conservar los recursos naturales para el

futuro.

La pérdida de habitat son la principal amenaza para la supervivencia de la
mayoria de las especies en peligro de extincidon con poblaciones pequenas y de
regeneracion lenta. A nivel mundial se tiene el registro de aproximadamente
19,000 especies de plantas amenazadas, segun los criterios de la Lista Roja de
datos de la Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN por
sus siglas en inglés), el primer lugar lo ocupa Ecuador (15%), el segundo Estados
Unidos de América (10%) y México en el quinto lugar con el 8%
aproximadamente. Por lo que el estudio de estas especies es esencial, no solo
para entender su comportamiento a nivel de poblacidn en condiciones
ambientales cambiantes, si no también que contribuya a su conservacién, manejo

y restauracion.

Bajo este marco de referencia, la presente tesis aborda en primer lugar, una
resefia de estudios de la distribucién y dinamica de arboles forestales en
poblaciones relicto a nivel mundial, en los Ultimos 5 afnos, donde se destacan
aspectos como el cambio climatico, genética de las especies, entre otros y su
relacion con actividades antropoldgicas. Se complementa este capitulo con
informacién en particular de especies relictos de México, invitando al lector
interesado en consultar las fuentes bibliograficas anotadas.



En segundo término, se presentan los resultados de un analisis comparativo
sobre la diversidad de especies de arboles y de la estructura espacial entre doce
comunidades vegetales con presencia de Abies vejarii Martinez a lo largo de la
Sierra Madre Oriental, en el noreste de México. Una especie relicto y en peligro

de extincion.

El tercer capitulo se model6 la idoneidad de habitat de A. vejarii, utilizando datos
biocliméticos y topograficos (LIDAR), donde ademas se identificaron las variables
ambientales que influyen en su distribucidn geografica mediante un analisis
Cluster (CA) y de componentes principales (PCA) para finalmente relacionarlo
con el efecto del impacto humano sobre sus poblaciones naturales.

En la cuarta parte se presenta informacion de las relaciones entre el clima, la
sequiay la regeneracion natural para comprender mejor como A. vejarii en peligro
de extincién que distribuye en los bosques de coniferas en el noreste de México,
responde a la reciente variabilidad del climatica y como las crecientes

temperaturas proyectadas afectarian su vulnerabilidad.

Al final se presentan las conclusiones generales con la finalidad que los
elementos estudiados y con argumento cientifico resultado de la presente
investigacidon se incorporen a diversos programas gubernamentales como:
conservacion de especies en peligro de extincion, areas naturales protegidas,
programas de restauracion y reforestacion, que puedan contribuir al manejo
adecuado de los bosques con presencia de especies vulnerables o fragiles a

cualquier cambio en su habitat natural en México.



CAPITULO I. RESENA DEL ESTUDIOS DE LA DISTRIBUCION Y DINAMICA
DE ARBOLES FORESTALES EN POBLACIONES RELICTO

1.1. INTRODUCCION

Los bosques cubren alrededor del 30% de la superficie terrestre del planeta, de
los cuales el 95% corresponden a bosques naturales que constituyen un
elemento fundamental para la vida, en el cual desempefan una funcién esencial
en el ciclo del agua, la conservacion de los suelos, la fijacién de carbono y la
proteccidn de los habitats (FAO, 2016; Martone et al., 2016). Sin embargo, son
gravemente amenazados por los impactos potenciales del cambio climatico
derivado de las tendencias de la aceleracién mundial en el desarrollo social desde
mediados del siglo XXy son el tema de preocupacion global para la biodiversidad
(IPCC, 2017; Smith et al., 2015; Shahbol et al., 2018).

El aumento de la temperatura es el principal factor de gran impacto en la
fisiologia, la fenologia, y en los patrones de distribucidén de las especies y alterar
la composicién de las comunidades y ecosistemas en todo el mundo (Miller-
Rushing et al., 2010). Segun el Panel Internacional sobre Cambio Climatico
(IPCC) (IPCC, 2013), la temperatura global promedio aumenté en
aproximadamente 0.85 °C durante el periodo comprendido entre 1880 y 2012.
Este aumento ha provocado el desplazamiento de diversas especies hacia
altitudes y latitudes mas altas en respuesta a los cambios en las condiciones
ambientales a las que estan adaptados (Steinbauer et al., 2018). Sin embargo,
algunas especies se esfuerzan por sobrevivir formando pequenas poblaciones

relictos, que conservan historias ecolégicas y evolutivas del pasado.

El concepto de relicto se aplica a las especies cuya distribucién geografica se ha
contraido relativamente en la historia de la Tierra debido a los cambios en el clima
(Woolbright et al., 2014; Lopez-Tirado et al., 2014). Persisten principalmente en
sitios locales de condiciones ambientales adecuadas, rodeadas de un clima



regional, con pocas o nulas oportunidades de intercambio genético entre otras
poblaciones (Hampe y Jump, 2011). Estas caracteristicas provocan que sean
potencialmente susceptibles a los cambios ambientales influenciada por el
cambio climético en las ultimas décadas (IPCC, 2007; IPCC, 2014a).

Las especies relictos de arboles alpinas y subalpinas son principalmente las
amenazadas por su adaptacién al frio ya que tienen pocas oportunidades de una
migracion ascendente (Bell et al, 2014). Muchas de estas especies ya se
encuentran en lista roja de especies en peligro de la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza y, por lo tanto, son de gran importancia para la
conservacion de la diversidad genética, la historia filogenética y el potencial
evolutivo de las especies (Hampe y Jump, 2011; Habel y Assmann, 2009; Urban
et al., 2016), con el objetivo de fomentar la conectividad de los ecosistemas,
mantener la heterogeneidad del paisaje y la complejidad estructural de estos
bosques que representan un componente clave en la ecologia de las
comunidades vegetales a nivel local e internacional como un desafio para su
sobrevivencia en el cual, deben migrar, adaptar o extinguir (Keith et al., 2014;
Fortini y Dye, 2017).

Los modelos de distribucion de especies (MDS) basados en la temperatura y
precipitacion son utilizados actualmente como una herramienta cientifica para
determinar la dinamica de respuesta de las especies y con ello ayudar a la toma
de decisiones para su conservacion (Keenan, 2016). Por ejemplo, un estudio de
la biodiversidad de las cadenas montafnosas europeas predijo hasta un 60% de
pérdida de especies (Thuiller et al., 2005). Sin embargo, adn se requiere nuevas
investigaciones y politicas forestales que involucren a los usuarios locales para
que adopten medidas de prevencion ya que el cambio en el uso del suelo también

representa otra amenaza en la extincidén de las poblaciones.

Los objetivos del presente capitulo fueron (1) revision literaria cientifica de los
aspectos practicos sobre estudios de la distribucién y (2) dinamica de los arboles



forestales en poblaciones relicto. De esta manera, se ofrece al publico interesado,
un panorama sintetizado sobre el comportamiento actual de poblaciones relictas

en los diferentes ecosistemas del mundo.

1.2. PROBLEMATICA ACTUAL

Los bosques relictos al igual que otros ecosistemas terrestres se encuentran
sometidas a una fuerte presion por diversas actividades humanas. Esta situacion
se manifiesta principalmente, por el aumento de la temperatura, el cambio de uso
del suelo y algunos proyectos de aprovechamientos mal implementados, lo que
ha ocasionado una amenaza para estos ecosistemas. Por estos motivos, en los
ultimos anos ha surgido la necesidad de protegerlos, conservarlos y recuperarlos,
dada las caracteristicas especiales de estos ecosistemas, tanto para la fauna y
flora representan un material genético para comprender cédmo las interacciones

de las especies y las comunidades cambian con el tiempo.

A nivel mundial se tiene el registro de 19,000 especies de plantas amenazadas,
segun los criterios de la Lista Roja de datos de la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), el primer lugar lo
ocupa Ecuador (15%), el segundo Estados Unidos de América (10%) y México
en el quinto lugar con el 8% aproximadamente (IUCN, 2017). Por lo que el estudio
de estas especies es esencial, no solo para entender su comportamiento a nivel
de poblacion en condiciones ambientales cambiantes, si no también que

contribuya a su conservacion, manejo y restauracion.

En los ultimos 5 afos a nivel mundial se encontré un total de 46 especies de
arboles forestales relictos agrupadas en 21 familias (figura 1), las especies
ubicadas dentro de las categorias de riesgo son 31 que se agrupan en relacién
con las categorias de la Lista Roja de la IUCN de la siguiente manera:
Preocupacion menor (LC); en peligro de extincion (EN); datos insuficientes (DD);
casi amenazada (NT); en peligro critico (CR); vulnerable (VU) y ningun riesgo



(NR) (Tabla 1 y Figura 1.2a). La mayoria (35%) de estas especies son tipicas de

las comunidades forestales de la familia Pinaceae (Figura 2).
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1.2.1. Efectos climaticos en las poblaciones de arboles relicto.

Desde la maxima extensién de capas de hielo durante la ultima glaciacién (hace
mas de 19,000 afios aproximadamente), el clima global ha experimentado
cambios rapidos y notables hacia un nivel actual generalmente mas calido (Clark
et al., 2009). La determinacion del alcance de la respuesta de los arboles relicto
al cambio climatico es util para formular estrategias de conservacion. Su
persistencia bajo nuevas condiciones climaticas dependera de su capacidad para
aclimatarse o amortiguar los climas extremos (Nicotra et al., 2016). Siguiendo
este principio, las investigaciones sobre las poblaciones de arboles relicto se han

centrado en modelos matematicos de proyecciones basadas a futuro.

En particular, los modelos de distribucion de especies (MDE) proporcionan
patrones de distribucion. Por ejemplo, Lépez-Tirado y Hidalgo (2014; 2016),
modelaron areas potenciales para tres especies de arboles relictos (Pinus
sylvestris, P. nigra y Abies pinsapo) en un bosque de montana Mediterranea
como una herramienta para la reforestacion, en el cual, las representaciones
actuales del espacio geografico ambiental natural y forestado muestran
diferencias entre la distribucion potencial 6ptima del alcornoque y la definida por
los sitios de forestacion. Mientras que para un arbol relicto (Davidia involucrata)
de China, el efecto del clima para seis escenarios posibles al aio 2070, fue que
en algunas partes del rango actual de la especie en las montafias medias y altas
del sur-centro y sudoeste de China se mantendran, mientras que algunos
cambiarian al oeste hacia montanas mas altas (Tang et al., 2017).

Sanchez-Salguero et al. (2017) utilizaron anillos de crecimiento para determinar
los efectos del aumento de la temperatura en la vulnerabilidad de siete arboles
relictos de abeto en el Mediterraneo para el siglo XXI en la region de Europa,
prediciendo una reduccién del 30% en el crecimiento de algunas especies de
abeto con el escenario de emisiones del afio 2050, mientras que el crecimiento

aumentaria en refugios humedos debido a una temporada de cultivo mas larga 'y



calida. De manera similar, Pompa-Garcia et al. (2017) utilizando datos
dendrocronolégicos encontraron que los impactos del clima sobre el crecimiento
radial de tres coniferas (Abies durangensis, Picea chihuahuana, Cupressus
lusitanica) en peligro de extincién en el norte de México hubo una reduccion en
el crecimiento y un aumento en la vulnerabilidad de A. durangensis y el
amenazado P. chihuahuana contra las condiciones mas calidas y aridas
pronosticadas después de 2050.

Otra amenaza en la capacidad de recuperacidon de los bosques relictos son los
incendios forestales, en el cual se necesita reconstruir los periodos de régimen
del fuego a largo plazo para comprender la respuesta en su dindmica y
distribucién de estas especies (Keeley et al., 2011). Por ejemplo, el pino negro
mediterraneo (Pinus nigra) mostrd una resistencia a largo plazo a los regimenes
de fuego caracterizados por incendios de menor y de alta intensidad, pero hubo
una reduccion severa en su crecimiento, posiblemente por los dafos en sus
copas, lo que a su vez cambid su estructura actual (Morales-Molino et al., 2017;
Camarero et al., 2018).

Ante estos escenarios, las especies de arboles relictos alpinas podrian ser las
mas vulnerables, debido a las pocas oportunidades de migraciéon ascendente
(Hampe y Jump, 2011). Un estudio del abeto coreano (Abies koreana) en la
Republica de Corea mostr6 muy sensible al estrés del calor y por la sequia,
manifestando una fuerte preferencia por los sitios con baja temperatura, baja
radiacion y cerca de las corrientes como refugios (Koo et al., 2017). Estas areas
representan un microclima para su propagacion y conservacion (Fuentes-Utrilla
etal., 2014).

1.2.2. Dinamica de poblaciones de arboles relictos

La dindmica actual de poblaciones de arboles relicto en los ecosistemas esta
condicionada principalmente por la fragmentacién, la pérdida de habitat y el



aislamiento que afectan su desarrollo y la muerte de individuos y altera
significativamente la composicion especifica de las comunidades (Woolbright et
al., 2014). Estas especies estan limitadas a pequenos enclaves con muy pocas
oportunidades de intercambio entre poblaciones de diferentes refugios. Por lo
que, las areas montafosas constituyen areas prioritarias para comprender como

interactuan las especies en el tiempo y en el espacio.

En este sentido Fazan et al. (2017) investigaron la sensibilidad de una especie
relicto y endémica de Zelkova abelicea de las Isla de Grieta cuyas montanas del
Mediterraneo son muy vulnerables a los cambios climaticos de temperatura,
precipitacion y sequia; donde realizaron un andlisis dendrocronolégico estandar
de anillos de crecimiento, encontrando una fuerte sensibilidad a la precipitacion
y la sequia a finales de la primavera hasta principios del verano y la ausencia de
una respuesta significativa a la abundante precipitacion que ocurre durante el
invierno o principios de la primavera. Sin embargo, a pesar de un periodo
vegetativo reducido, no se observé una disminucién significativa en el crecimiento
radial en las series de anillos de arboles en las ultimas décadas, lo que destaca
su capacidad de soportar condiciones ambientales cambiantes.

Caso contrario a lo que reporta Navarro-Cerrillo et al. (2014) utilizando la misma
metodologia analisis del ancho de los anillos de crecimiento para Pinus nigra una
especie relicto de dos parques naturales en el sureste de Espafa: a sequia es el
principal factor de crecimiento de las poblaciones relictas de P. nigra, pero
también se observaron diferencias entre los sitios y las clases de edad y
concluyen que la severidad de la sequia afectara principalmente al crecimiento

de poblaciones relictas de P. nigra dominadas por arboles maduros.

Derivado de la sequia, otro tema de mayor discusidén en los ultimos afos en la
sanidad de los bosques son los escarabajos que representan el mayor porcentaje
de diversidad forestal entre los organismos saproxilicos y son clave en la
dinamica forestal, ya que contribuyen a la degradacion de la masa de madera, la



fertilidad del suelo y la incorporaciéon de nutrientes a los ecosistemas (Micé et al.,
2011). Un estudio en los patrones espaciales de los escarabajos saproxilicos
mediante trampas de vuelo en un bosque de abeto plateado (Abies alba) situado
en los Apeninos centrales (ltalia) reportaron que, a nivel de especie, los
saproxilicos no depredadores representaron un tercio de las especies
recolectadas, siendo los depredadores la categoria trofica mas abundante (38%).
Elateridae (Insecta: Coleoptera: Elateroidea) domind, representando el 56% de
los especimenes muestreados y, dentro de ellos, la especie Nothodes parvulus
fue la mas abundante (75%), las larvas son probablemente rizofagas, mientras
que los adultos se alimentan de hierbas, arbustos o arboles, a menudo en las
inflorescencias. Los arboles vivos mas grandes fueron asociados en la

distribucién de los insectos (De Zan et al., 2014; Parisi et al., 2016).

Por otro lado, la produccion de semilla es una etapa crucial en el ciclo de vida de
una planta y los rasgos de la semilla pueden afectar directamente la aptitud,
regeneracion y su sobrevivencia (Gorden et al., 2016). Una amplia distribucién
de las especies muestra diferentes grados de variacion fenotipica como resultado
de su diferenciacion adaptativa a diversos ambientes (Salmela, 2014). La
variabilidad intraespecifica mejorara el rendimiento de las plantas y facilita su
adaptabilidad a los gradientes ambientales locales (Sides et al., 2014). Sin
embargo, la variacion en la cantidad y calidad de las semillas se ven fuertemente
afectadas por los origenes geogréficos o las variables ambientales cambiantes
(Gorden et al., 2016). Para las poblaciones de especies relicto estas condiciones
determinan su viabilidad a largo plazo su limite de tolerancia climatica. Por
ejemplo, en Euptelea pleiospermum de una especie relicto de China, los patrones
geograficos de los rasgos de las semillas y las relaciones entre los factores
ambientales y los rasgos de las semillas, mostraron que las variaciones de rasgos
de semilla entre las poblaciones estan principalmente impulsadas por las
variables climaticas y los nutrientes del suelo, e indican que el calentamiento del
clima probablemente alterara los patrones de germinacion de las semillas al
cambiar los atributos intrinsecos de la semilla (Wu et al., 2018).
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1.2.3. Genética en poblaciones de arboles relicto

Conocer la respuesta de adaptacién genética de cualquier arbol a través del
tiempo, es de gran interés para comprender el efecto de los factores ecoldgicos
que influyen en la disminucién en la composicion futura de una comunidad y la
biodiversidad (He et al., 2013; Blackman et al., 2017). Estudios recientes sobre
la genética de poblaciones de arboles relicto, han revelado la forma de examinar
los factores geograficas y ambientales histéricos y actuales que contribuyen en

la diversidad genética.

En este sentido, para un arbol relicto (Emmenopterys henryi QOilv.) nativo de
China, utilizando un analisis filogeografico y de genética del paisaje revelé que
los factores ambientales y geogréaficos histéricos y contemporaneos han
contribuido a los patrones de divergencia genética (Zhang et al., 2016). Otros
estudios similares fueron para los arboles relictos de Pterocarya fraxinifolia y
Ulmus glabra Hudson, con el propésito de evaluar la diversidad genética
existente a través de su rango de distribucién actual, incluyendo las areas de
refugio del pasado y probar si la separacion de estas areas se refleja en su
historia filogeografica, usando marcadores de microsatélites nucleares y ADN de
plastidos, donde determinaron un aumento significativo de la diversidad genética
y se encontré que una fraccion relativamente grande de la variacion total en los
microsatélites nucleares se debe a la diferenciacion dentro de la poblacion en
comparacién con la fraccidén de la variacion total debida a la diferenciacién entre
los lugares de muestreo. Desde una perspectiva futura, la informacién generada
se puede considerar en la formulacién de estrategias de conservacion para las
poblaciones de estas especies (Maharramova et al., 2018; Martin del Puerto et
al., 2017). Asi mismo, Yang et al. (2016) utilizaron polimorfismo de longitud de
fragmento amplificado fluorescente, para examinaron la diversidad genética y la
estructura de la especie Craigia yunnanensis, donde encontraron una baja

diversidad genética a nivel regional y de poblacién.
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1.2.4. Migracion de poblaciones de especies forestales relicto

Las migraciones hacia arriba son estrategias cruciales para las plantas frente al
calentamiento climatico. La calidad y el tiempo de germinacion de la semilla juega
un papel importante en el desarrollo de una planta. Por lo que los cambios en el
rango inicial de los arboles se pueden analizar mediante la regeneracion
(Fisichelli et al., 2014). No obstante, las poblaciones relictas por su baja
capacidad de colonizacion de las especies forestales limitan severamente las
oportunidades de recreacién de un nuevo habitat. Si tanto la migracién como las
respuestas de adaptacién fallan, y los refugios actuales dejan de proporcionar
condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de las especies,
entonces la extincién de la poblacion se convierte en el escenario mas probable
(Hampe y Jump, 2011). Sin embargo, eso no significa que la migracién sea
totalmente imposible. Bajo ciertas condiciones, ha ocurrido la colonizacién de
nuevos sitios (ej. Wu et al. (2018) en bosques riberefios de montana; Pardo et al.
(2018) en bosques de laurisilva; Fuentes-Utrilla et al. (2014) en Ulmus laevis;

Thijs et al. (2014) en bosques de afromontane).

1.3. ESTADO ACTUAL DE LOS BOSQUES RELICTOS EN MEXICO

En México, de acuerdo con la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) se tiene
el registro actual de 12 poblaciones de arboles relicto, de los cuales 11 estan
incluidos en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) y
distribuidos principalmente en los bosques mesofilos de montana (BMM), bosque
mixto de coniferas (BMC) y selva tropical (ST), que son el habitat favorable para
su existencia, asi como para la de muchas otras especies con afinidad holartica,
sin embargo, estas comunidades vegetales tienen una superficie reducida en el
territorio mexicano y estan seriamente afectadas por el disturbio antrépico. A
continuacién, se describe la distribucion y dinamica de las especies relictos en

México.
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Para los BMM, el arce azucarero o maple (1) (Acer saccharum subsp. skutchii)
se asocia con Carpinus carolinianay Quercus uxoris y actualmente se encuentra
susceptible bajo los regimenes de incendio que ponen en peligro su persistencia
(Vargas-Rodriguez, 2011). (2) Liquidambar styraciflua, utilizada para la
extraccion de resina con propiedades medicinales (Rasgado-Bonilla et al., 2016);
se distribuye en los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Veracruz,
Oaxaca y Chiapas en México continuando hasta Guatemala y Honduras. El haya
mexicano (3) (Fagus grandifolia subsp. mexicana) abarca una superficie total de
144.54 hectareas, distribuidas en fragmentos aislados en las montanas de la
Sierra Madre Oriental a altitudes de 1400 a 2000 m en los estados de Nuevo
Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla y Veracruz; esta especie se
asocia principalmente con Magnolia schiedeana, Quercus delgadoana y Pinus
patula, esta interaccidén podria servir como un ejemplo de la conservacién de la
biodiversidad en México (Rodriguez-Ramirez et al., 2016). (4) Magnolia dealbata
se distribuye solamente en 7 poblaciones, en estados del centro, este y noreste
de México (Oaxaca, Querétaro, Veracruz, Hidalgo, San Luis Potosi y Nuevo
Ledn), su habitat se observd con pocas alteraciones y no se identificaron
amenazas a corto plazo para estas poblaciones (Velazco-Macias et al., 2008).
Finalmente, el pino enano (5) (Pinus culminicola) una especie rara de las cimas
mas altas de Cerro El Potosi, Nuevo Leén México. En 1966, la especie ocupaba
un area total de 106 hectareas (Beaman y Andresen, 1966), sin embargo, el fuego
y los impactos antropogénicos han reducido drasticamente su cubierta vegetal,
por lo que actualmente solo existen 30 hectareas sujetos al pastoreo (Jiménez et
al., 1999; 2005). Un estudio reciente sobre el andlisis del impacto del fuego
determind una lenta recuperacién de esta especie con una regeneracion natural

densa limitada y un crecimiento muy lento (Arévalo et al., 2018).

Los Bosques mixtos de coniferas de México se caracterizan principalmente por
la dominancia de las especies del género Quercus y Pinus. Las coniferas
(Pinophyta) son arboles o arbustos con hojas simples y estructuras fértiles
arregladas en conos polinicos simples y conos ovulados compuestos, excepto en

13



Taxaceae. En México crecen desde el nivel del mar hasta por encima de los 4
000 m. Estan representadas por 4 familias: Pinaceae (4 géneros y 61 especies),
Cupressaceae (4 géneros y 29 especies), Podocarpaceae (1 género y 3
especies) y Taxaceae (1 especie). De las 94 especies de coniferas mexicanas,
43 son endémicas del pais, de éstas 18 tienen un rango de distribucién limitado
a 3 0 menos estados (Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014). Como relictos se tiene
identificado 5 especies, que a continuacion se describen.

(6) Pseudotsuga menziesii o pinabete (abeto Douglas) crece en forma natural
principalmente en la porcion norte de la Sierra Madre Occidental, en los Estados
de Chihuahua, Durango, Sonora y Zacatecas, y en la parte norte de la Sierra
Madre Oriental en Nuevo Leén, Coahuila, Tamaulipas y en el Eje Neovolcanico
del centro del pais (Oaxaca). Esta especie convive con los géneros de Abies,
Pinus y Quercus, en exposiciones N, NO y NE (Ventura-Rios et al., 2010; Cram
et al., 2017). A pesar de su amplia distribucion son sensibles al estrés hidrico, lo
cual indica que la variabilidad climatica futura puede empeorar la condiciéon de
salud de estos bosques (Rehfeldt et al., 2014; Castruita-Esparza et al., 2016;
Torbenson et al., 2016). (7) Abies vejarii, actualmente solo con 9 poblaciones
representativas distribuidos en tres estados del noreste de México, todas en la
Sierra Madre Oriental. Dos parajes en el estado de Coahuila, una
especificamente en la parte alta del area natural protegida de la Sierra de
Zapalinamé cuyo paraje es denominado “Cerro del Penitente”; otra poblacion en
la Sierra de Arteaga en los ejidos de Los Lirios y Jamé. En el estado de Nuevo
Ledén fueron encontrados cinco poblaciones todas en el sur del estado. Y
solamente dos areas fueron ubicados al norte del municipio de Miquihuana en el
ejido Valle Hermoso estado de Tamaulipas (Gonzalez-Cubas et al., 2018;
Gonzélez-Cubas et al., 2019 en prensa). (8) Picea chihuahuana, una reliquia en
los bosques de la Sierra Madre Occidental (norte de México) en peligro de
extincién (Garcia-Arévalo, 2008). Cerca de 42,600 individuos de la especie se
distribuyen en 40 poblaciones diseminadas que cubren menos de 300 ha
(Quinones-Pérez et al., 2014; Dominguez-Guerrero et al., 2017). Mediante un
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andlisis del crecimiento radial estacional muestra una alta sensibilidad a los
cambios climaticos (Cabral-Aleman et al., 2017). (9) Cupressus lusitanica (Ciprés
mexicano) sujeta a proteccién especial y nativo de los bosques de coniferas en
los estados de Chihuahua, Durango, Sinaloa, Nayarit, Aguascalientes, Jalisco,
Michoacan, Guerrero, Estado de México, Querétaro, Distrito Federal, Oaxaca,
Puebla, Veracruz e Hidalgo. Se desarrolla en altitudes de 1400 hasta 3300 msnm,
con una precipitacién media anual entre 2200 mm y 2500 mm, y una temperatura
media anual de 21 ° C. En varios estados del pais, se han realizado planes de
reforestacion utilizando como una especie de rapido crecimiento (Fernandez-
Pérez et al., 2013), en otros paises como Costa Rica se planta para producir
arboles de Navidad (Faedo de Almeida et al, 2016). (10) Picea martinezii
endémica del noreste de México, cuya distribucién se restringe en solamente 4
poblaciones situadas en la Sierra Madre Oriental del estado de Nuevo Leon; la
reduccion en el tamano de las poblaciones se le atribuye a la inadecuada
planeaciéon de los aprovechamientos, los incendios forestales, la endogamia
derivada de la fragmentacion de sus poblaciones y el cambio climatico (Ledig et
al., 2010; Flores-Lépez et al., 2012). Para su conservacion ex situ se propone el
establecimiento de poblaciones en sitios fuera del rango de distribucidén natural,
en donde se ha proyectado que ocurrira el clima que les es propicio, con al menos
3092 individuos en la regién de Tlatlauquitepec, Puebla, con plantas originadas
de una mezcla de semillas colectadas de arboles al azar de poblaciones
especificas (Mendoza-Maya et al., 2015).

En la Selva tropical de México (11) Swietenia macrophylla cominmente conocida
como caoba es también considerada una especie relicto extinto en muchas areas
de su habitat natural, actualmente la selva maya de Quintana Roo es uno de sus
ultimos refugios, donde se asocia con Lysiloma latisiliqua, Caesalpinia mollis,
Cedrela odorata, Dodecantra cordia 'y Manilkara zapota. Para complementar su
regeneraciéon natural se han plantado plantulas de esta especie cultivadas en
vivero en las areas descubiertos donde se talan multiples arboles, conocidos
como bosquetes (Navarro-Martinez et al., 2017).
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En el bosque insular de la Isla de Cedros y Guadalupe del estado de Baja
California México se encuentra una pequefia poblacidn relicta de la especie de
(12) Pinus radiata var. binata, un taxén omitido en la NOM-059 y con bajos
porcentajes de regeneracién natural. Por lo que se sugieren una red actual de

areas protegidas para su adecuada proteccion (Aguirre y Duivenvoorden, 2010).
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CAPITULO II. DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA ESPACIAL DE BOSQUES DE
PINO-ABIES A LO LARGO DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL, EN EL
NORESTE DE MEXICO.

2.1. RESUMEN

Para evaluar la diversidad de especies y la densidad arbérea en bosques
naturales de Abies vejarii Martinez, en el noreste de México. Se aplicoé un
muestreo dirigido estableciendo un total de 11 unidades de muestreo de 1600
m2. En ello se registré informacién dasométrica del arbolado para diametros
normales mayores a 7.5 cm. Se determin6 el nUmero de especies, la diversidad,
la densidad de individuos, el area basal y la dominancia de individuos por especie
a lo largo de la SMOR. Se realiz6 un andlisis estadistico con la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Finalmente, se determiné la estructura espacial
mediante los indices de mezcla de especies y de dominancia en diametro. Se
registraron 8 familias, 11 géneros y 23 especies. Pinaceae y Fagaceae, tuvieron
el mayor indice de valor de importancia. La densidad de los arboles en promedio
fue de 630 ind. ha™' con un area basal promedio de 27.7 m?ha'. De acuerdo con
el indice de Shannon (H') la diversidad oscil6 entre 0.75 y 1.74, la prueba de
Kruskal-Wallis y las curvas de rarefaccion revelaron que la riqgueza de especies
varid significativamente (p<0.05). El grado de mezcla de las especies arboreas
en general mostré que al menos tres arboles vecinos son de diferente especie y
la dominancia en diametro de Abies vejarii sobre sus vecinos mas cercanos fue
que cualquier arbol dentro de los rodales tiene dos a tres arboles vecinos con
menor diametro Se concluye que la mayor diversidad de especies se present6 en
la comunidad de menor elevacioén y la estructura se caracterizdé por un bosque

maduro irregular no manejado.

Palabras clave: Abies vejarii, curvas de rarefaccion, gradiente altitudinal, indices
de diversidad, prueba de Kruskal-Wallis.
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2.2. ABSTRACT

DIVERSITY AND SPATIAL STRUCTURE OF PINE-ABIES FORESTS ALONG
THE SIERRA MADRE ORIENTAL, IN NORTHEASTERN MEXICO.

To evaluate species diversity and tree density in natural forests of Abies vejarii
Martinez, in northeastern Mexico. A directed sampling was applied establishing a
total of 11 sampling units of 1600 m2. In this, tree-diameter information was
recorded for normal diameters greater than 7.5 cm. The number of species, the
diversity, the density of individuals, the basal area and the dominance of
individuals by species along the SMOR were determined. A statistical analysis
was performed with the non-parametric Kruskal-Wallis test. Finally, the spatial
structure was determined by the indices of mixture of species and dominance in
diameter. There were 8 families, 11 genera and 23 species. Pinaceae and
Fagaceae, had the highest importance value index. The density of the trees on
average was 630 ind. ha-1 with an average basal area of 27.7 m2ha-1. According
to the Shannon index (H') the diversity ranged between 0.75 and 1.74, the
Kruskal-Wallis test and the rarefaction curves revealed that the richness of
species varied significantly (p <0.05). The degree of mixing of the tree species in
general showed that at least three neighboring trees are of different species and
the dominance in diameter of Abies vejarii on its closest neighbors was that any
tree within the stands has two to three neighboring trees with lower diameter It is
concluded that the greatest diversity of species occurred in the lower elevation
community and the structure was characterized by an irregular, unmanaged

mature forest.

Key words: Abies vejarii, SMOR, spatial structure, diversity indexes, Kruskal-
Wallis test.
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2.3. INTRODUCCION

En el mundo se reportan alrededor de 47 a 52 especies de Abies (oyameles),
todas en el hemisferio norte; se pueden encontrar formando masas puras o
asociadas con Pinus spp y Quercus spp (Xiang et al., 2007; Granados-Sanchez
et al., 2007; Farjon, 2010). En México, el género esta representado por diez
especies (Martinez-Méndez et al., 2016). Estos bosques cubren alrededor de 144
mil hectareas (FAO, 2010a). La mayor distribucion del género se concentra en la
parte centro de la Republica Mexicana (Rzedowski, 1978; Sanchez-Gonzalez et
al., 2006).

Estos ecosistemas se consideran de importancia para la conservacion, sin
embargo, la extensién geogréafica de las poblaciones de Abies, estan siendo
afectadas debido a problemas ecoldgicos, sociales, econémicos y del cambio
climatico (Alvarado-Rosales et al., 1991; Fagre y Peterson, 2002; Saavedra et al.,
2003; Encina-Dominguez et al., 2008). Como resultado de estos factores, varias
especies del género se encuentran en alguna categoria de riesgo, siendo el caso
de Abies vejarii, que representa una de las seis especies endémicas de México
(SEMARNAT, 2010; Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014; Martinez-Méndez et al.,
2016).

Esta especie se distribuye principalmente en areas muy especificas de la Sierra
Madre Oriental de los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas con
poblaciones reducidas (Farjon, 2013). Por lo cual, se considera de gran interés
cientifico el conocer la dindmica poblacional de estas masas relictuales

analizando su diversidad y su estructura arbérea.

Los principales elementos que determinan la composicién, diversidad y
estructura de las comunidades vegetales varian dependiendo del tamano del
area de estudio (Aguirre-Calderén, 2002; Condit et al., 2002). La dinamica de
poblacion de las especies en ecosistemas forestales se considera como un
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indicador de la sucesion de la vegetaciéon, y de los cambios climaticos en el
ecotono de los ecosistemas (Camarero y Gutiérrez, 2004). Los disturbios como
los deslizamientos, sobrepastoreo y fuego promueven cambios en la composicién
y diversidad los cuales varian segun el nivel altitudinal (Stephenson y Mantgem,
2005; Cuyckens et al., 2015).

Los gradientes altitudinales y latitudinales en particular estan estrechamente
asociados a las modificaciones ambientales, las que llevan implicitas a su vez,
un cambio en la biodiversidad (Meraz et al., 2017); ademas, la elevacion es un
factor importante que condiciona de modo directo, a variables ambientales e
indirectamente a variables poblacionales como crecimiento y mortalidad
(Homeier et al., 2010, Girardin et al., 2010, Blundo et al., 2012 y Anderson-
Teixeira et al,, 2013). El cambio de valores de los indices dentro y entre
comunidades proporciona informacion de la competencia interespecifica sobre la

estructura de un rodal (Castellanos-Bolanos et al., 2010).

2.4. HIPOTESIS

La diversidad y estructura espacial de los bosques con presencia de A. vejarii es
diferente de acuerdo con las condiciones geograficas, topograficas y climaticas.

2.5. OBJETIVO
El objetivo de este trabajo fue describir la composicion de la comunidad, la

diversidad de especies y la estructura de la poblacién de arboles con presencia

de A. vejarii a lo largo de la Sierra Madre Oriental, en el noreste de México.
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2.6. ANTECEDENTES

Las poblaciones de genero Abies se desarrollan de forma restringida en cafadas
himedas expuestas al noreste donde hay corrientes de vientos alternados del
norte y humedos del golfo de México y suprimida ante una dominancia de
especies del género Pinus (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011). Es un recurso
de gran importancia ecoldgica, debido a los servicios ambientales que
proporcionan. En ellos se registran altas precipitaciones (600 a 1000 mm) y por
las caracteristicas de la cobertura de los estratos, la comunidad y las propiedades
fisicas del suelo, permiten la adsorcion y retencion del agua de las lluvias
(Madrigal, 1982).

Sin embargo, la estructura de los rodales forestales se pueden definir como un
sistema que se organizan en el espacio vertical y horizontal y da como resultado
de muchos procesos representando un estado momentaneo de la dinamica de
los ecosistemas forestales; ademas la complejidad estructural de los rodales es
resultado de la posicibn, mezcla de especies, distribucion de edades vy
competencia, lo cual se determina directa e indirectamente la presencia y
abundancia de diferentes especies de plantas y animales (Spies, 1998; Brokaw
y Lent, 1999; Del Rio et al., 2003; Aguirre, 2002).

En un bosque de la sierra de Zapalinamé en el sureste de Coahuila la
composicion floristica y estructura de un bosque de oyamel se encontr6 una
dominancia por Abies vejariide 439 ind./ha en un altitud de 2800-3100 m (Encina-
Dominguez et al., 2008). En un analisis de la distribucién espacial del arbolado
en rodales mixtos de coniferas en el cerro El Potosi, municipio de Galeana, al sur
del estado de Nuevo Ledn, afectados por un incendio en el verano de 1998, Abies
vejarii obtuvo de 29 a 169 individuos por hectarea (Avila-Flores et al., 2013).

En los bosques del noreste de México Abies vejarii se asocia con Taxus globosa
y con J. mollis, T.mexicana y Quercus rysophylla, pues son las especies mas
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frecuentes (Garcia Aranda et al., 2012). La variabilidad de la temperatura local
en bosques de coniferas por efectos de la deforestacion en los estados de
Michoacéan, Tlaxcala, Jalisco, Durango y Coahuila fue que los bosques de Abies
y Pinus influyen en las diferencias de temperaturas, las mas altas de las cuales
se verifican en el de Pinus michoacana y la menor en el de Abies vejarii

(Gonzalez-Hernandez et al., 2015).

2.7. MATERIALES Y METODOS

2.7.1. Area de estudio

Se seleccionaron masas forestales con presencia de Abies vejarii a lo largo de la
Sierra Madre Oriental (SMOR), México, geograficamente se localiza entre las
coordenadas de 23° 00’ y 26° 00" de latitud Norte; 99° 00’ y 101° 00" de longitud
Oeste, en un intervalo altitudinal de 2000 a 3000 m sobre el nivel del mar (Figura
3).

101.000°0 100.000°0 99.000°0

ARTEAGA Slerra de Santa Martha
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Tamaulipas

Arramberi NL
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Agua de Magquina Zar, Tamaullpas

is Potosi “Las Antenas Zar. NL
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Figura 3. Mapa que muestra las localidades de muestreo en el &rea de estudio.
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De acuerdo con el sistema nacional de informacién de estaciones climatolégicas
y del WorldClim, la temperatura media anual oscil6 entre los 12.6 °C y 14.8 °C,
con una precipitaciéon media anual de 800 mm (CONAGUA, 2010; Fick y Hijmans,
2017). La superficie del terreno es accidentada con pendientes pronunciadas. El
area presenta un clima de tipo C(E)(w2) Semifrio subhumedo con lluvias en
verano, de mayor humedad (INIEGI, 2010). La vegetacion natural del area
corresponde a un bosque de coniferas destinado a la provisién y mejoramiento

de los servicios ambientales forestales.

2.7.2. Metodologia

Se implement6 un disefio de muestreo dirigido, en donde los estratos fueron
rodales en diferentes condiciones de desarrollo natural, determinados por su
latitud y altitud (Figura 4). El muestreo cubrié un area de 17,600 m?, resultado del
levantamiento de 11 sitios, cada uno con un area de 1,600 m2, de forma circular,
usando la metodologia del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)
(CONAFOR, 2010). Se regqistro informacion para las especies arbdreas mayores
de 7.5 cm de diametro, las variables cuantificadas fueron, la especie, el numero
de arboles, el diametro normal (DN1.30), la altura total (ht) y diametro de copa
(norte-sur y este-oeste), asi como las distancias del arbol central a cada uno de
los arboles dentro del sitio. Se realizé la coleccidn botanica de todas las especies

para su identificacién.
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Figura 4. Composicion y estructura de la dinamica de bosques de Abies vejarii en la SMOR,

México. Imagenes de algunos sitios donde se ilustra las caracteristicas del ecosistema.

2.7.3. Diversidad de especies arboreas

La base de datos formada a partir del registro de los individuos en los sitios de
muestreo fue analizada cuantitativamente para obtener la densidad relativa,
frecuencia relativa y la dominancia relativa y de ese modo calcular el indice de
valor de importancia (IVI) de las especies arbéreas, se determina sumando las
tres variables (Curtis y Mcintosh, 1950; Muller-Dombois y Ellemberg, 1974;
Mostacedo y Fredericksen, 2000; Trevifio et al., 2001).
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La diversidad de especies arbdreas se obtuvo a través del indice de diversidad
de Shannon para cada comunidad (Shannon y Weaver, 1949), el cual es un
algoritmo que describe la diversidad de especies independiente de la distancia y
que refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores:
el numero de especies presentes y su abundancia relativa (Castellanos-Bolafnos
et al., 2008). Ecuacion (1):

S
H = —ZPL’ «In(Pi) (1)

=1

donde, Pi=ni/N es la proporcién de individuos encontrados en la i-ésima especie,
siendo ni el numero de individuos de la especie iy N es el numero total de
individuos de todas las especies de ese tipo de vegetacién en el bosque, y In es

el logaritmo natural.

La dominancia de especies se calcul6 siguiendo el indice de Simpson (1949), un
indice de diversidad ponderado hacia las especies mas abundantes en la
muestra, cuando el indice aumenta, disminuye la diversidad y se expresa

generalmente de 0 a 1. Ecuacion (2):

S
s = Z pi 2)
donde, Pies equivalente al de la funcién de informacién de Shannon.

El indice de equidad se refiere al grado de dominancia relativa de cada especie
en cada sitio, que cuantifica la igualdad como la proporciéon de la diversidad
observada en relacién con la maxima diversidad esperada cuyos valores varian
entre 0 y 1, mientras mayor sea el indice, mayor igualdad de las especies. Se
calcula de acuerdo con Pielou (1966) con la siguiente expresién matematica (3):
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E'=H'/log$S (3)

donde, H" = indice de Shannon, S = nimero de especies.

La riqueza de especies dentro de cada comunidad fue determinada por el indice
de Margalef (1968), mediante la ecuacion (4):

Dpg = H'/log$ (4)

donde, S es el numero de especies y N es el niumero de individuos.

El analisis de la composicion estructural se examiné mediante la comparacion de
la distribucién de las categorias diamétricas y para determinar si hay diferencias
significativas en la diversidad y en la estructura arbdrea entre los cuatro
gradientes altitudinales, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (5)
(Kruskal y Wallis, 1952), con la hip6tesis nula de igualdad de medianas y con un
nivel de significancia de 95 %, esto debido a que previamente los datos fueron
sometidos a pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (K-S), los cuales no

presentaron una distribucion normal.

H = |y 22 -8(N+1) (5)

N(N+1)

Donde:
N: namero total de elementos
Ri: Rango promedio del grupo i

ni: numero de elementos del grupo i

Se evalué el efecto de la abundancia de individuos sobre el nUmero de especies

entre las altitudes, para lo cual se construyeron curvas de rarefaccion realizadas
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para cada altitud del bosque, en funcién del nimero de especies y nimero de
individuos muestreados respectivamente (Colwell, 2000; Colwell et al., 2012;
Oksanen et al., 2017), lo que permiti6 comparar la riqueza de especies entre
elevaciones. Ademas, se aplicé el indice de Sgrensen entre los sitios con la

finalidad de conocer el porcentaje de especies compartidas (Chao et al., 2005).

A partir de las coordenadas geograficas y la altitud, se evalu6 diversidad beta
mediante la relacién de la distancia geografica entre los sitios de muestreo de
cada altitud empleando pruebas de mantel con el paquete estadistico de Vegan
en R (Rosenberg y Anderson, 2011). Para comparar la estructura espacial se
elabor6 un matriz de distancias en los cuatro sitios basados en su composicion
floristica, usando sus coordenadas X y Y. Todos los procedimientos para la
diversidad fueron realizados mediante el uso del paquete estadistico R Project
(R Core Team, 2017).

2.7.4. Composicion de la estructura

Las estructuras de los rodales se describieron mediante dos caracteristicas:
mezcla de especies y diferenciacion de tamafos. El fundamento para el calculo
de los indices descriptivos consistio en utilizar como unidad de muestreo al grupo
estructural, que es un conjunto de cinco arboles (Figura 5), de los cuales un arbol
sirve de referencia e incluye los cuatro arboles vecinos mas cercanos con los que

convive (Pommerening, 2002; Aguirre et al., 2003).
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Figura 5. Ejemplo del grupo estructural de 5 arboles (Pommerening, 2002).

El tamano de muestra para este anadlisis lo constituyeron 440 grupos

estructurales, los cuales fueron derivados de la informacion de distancias y

angulos contenidos en los 32 sitios de muestreo, a través de su ubicacion por

medio de coordenadas cartesianas y la aplicacién de funciones trigonométricas.

Se excluyeron del andlisis aquellos arboles de referencia ubicados cerca del

limite del sitio, cuyos arboles vecinos se encontraban fuera del radio de interés,

también conocido como efecto de borde y con ello reducir la estimacion del error,

mediante em método conocido como NN1(Pommerening y Stoyan, 2006) (Figura

6).
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Figura 6. Ejemplo del sitio de muestreo, con la aplicacion del efecto borde.

Para describir el grado de mezcla de las especies arbéreas se utilizé el indice
Mezcla de Gadow (1993), el cual se define como la probabilidad de que alguno
de los cuatro arboles vecinos mas cercanos sea de la misma especie que el arbol

de referencia (Ecuacién 6).
N 4
Mi = 1 1 Vii 6
L= Nz ZZ U
i j=1

Donde:

Vij = 0 cuando el arbol vecino j pertenece a la misma especie que i; 1 de otra forma.

Para medir la variacién existente entre el tamafno de los arboles, en particular
para la especie de Abies vejarii, y sus vecinos cercanos, se utilizé el indice de
Dominancia (Aguirre et al., 2003). Para el calculo se consider6 el diametro normal

como variable cuantitativa (Ecuacion 7).

1 4
Ui: ZZ V] 7
j=1

Donde: Vj = dominancia del &rbol vecino j, su valor es 1 cuando el arbol es mas pequefio en

diametro que el arbol de referencia i; 0 de otra forma.
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2.8. RESULTADOS Y DISCUSION

2.8.1. Diversidad de especies arboreas

Se registraron, en los 9 conglomerados de 1600 m? un total de 909 individuos de
23 especies, 11 géneros y 8 familias. De estos, 8 familias que comprenden 11
generos, 19 especies y 409 individuos, se registraron en Nuevo Leodn; 2 familias
que representan 4 géneros, 4 especies y 218 individuos fueron registrados en
Tamaulipas; 5 especies pertenecientes a 4 géneros, 2 familias y 282 arboles se

registraron en Coahuila (Cuadro 1).

El nimero de especies arboreas registradas en este estudio fueron similares a la
cantidad registrada por varios autores en bosques templados con presencia de
Abies, los cuales fluctuaron de entre 5 a 13 respectivamente (Encina-Dominguez
et al., 2008; Garcia-Aranda et al., 2012; Avila-Flores et al., 2012; Guerrero-
Hernandez et al., 2014). La diversidad fue influenciada por la estructura del
bosque y la composicion de las especies (FAO, 2010b).

En general el numero de familias de los arboles en el area de estudio fueron 2
taxondbmicamente bien representados. Pinaceae tiene el maximo de las especies
(9), seguido de Fagaceae (8); Aquifoliaceae, Betulaceae, Cupressaceae,
Ericaceae, Taxaceae y Ulmaceae tuvieron solo una especie. Sobre la base de la
densidad, Pinaceae contribuyé con el 69 %, seguido de Fagaceae (21 %),
Taxaceae (2.8 %), Ericaceae (2.8 %), Aquifoliaceae (1.7 %), Betulaceae (1.1 %),
Cupressaceae y Ulmaceae con el 1 %. Para el indice de valor de importancia,
Pinaceae aportd con el 68 % seguido de Fagaceae (20.01 %), Ericaceae (4 %),
Taxaceae (2.8 %), Aquifoliaceae (1.7 %), Betulaceae (0.94 %), Cupressaceae
(1.59 %) y Ulmaceae con el 0.64 %. (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Familias de mayor relevancia, nimero de especies, géneros e individuos en la SMOR.

Estado Familias Géneros Especies Individuos
General 8 11 23 909
Nuevo Leo6n 8 11 19 409
Tamaulipas 2 4 4 218
Coahuila 4 6 9 282

Cuadro 2. Familias de mayor relevancia con base en el indice de valor de importancia (IV1) y el

namero de especies, géneros e individuos.

No Familia NUm. de especies NUm. de géneros Num. de individuos IVl %
1 Pinaceae 9 4 625 68.25
2 Fagaceae 8 1 195 20.01
3 Taxaceae 1 1 26 2.83
4 Ericaceae 1 1 26 4.00
5 Aquifoliaceae 1 1 16 1.7
6 Betulaceae 1 1 10 0.94
7 Cupressaceae 1 1 7 1.59
8 Ulmaceae 1 1 4 0.64

Total 23 11 909 100

Los indices de la diversidad se calculan principalmente para comparar la
diversidad y abundancia de especies en diferentes habitats a una escala similar
y cuanto mayor sea el valor, mayor es la riqueza de especies. El andlisis de
diversidad de especies de arboles muestra que, la localidad con menor altitud “El
Salto” mostrd la diversidad mas alta considerando el indice de Shannon (H')
(1.74), con el indice de Margalef de 1.42 y con el valor de equidad (indice de
Simpson) con (0.8). Seguidas del por la comunidad el Butano; un tercer grupo lo

constituye la poblacién de las Antenas (Cuadro 3; 4 y 5)
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Cuadro 3. Riqueza floristica, numero de individuos y los indices de diversidad para cuatro

conglomerados en el estado de Nuevo Ledn.

Sitios (Paraje de ubicacion)

Variable

El Salto Agua de Maquina  Las Antenas El Butano
No. de especies 7 10 8 7
No. de género 4 8 5 7
No. de familias 3 6 4 5
Densidad (ind. ha) 425 675 787 668
*Regeneracion (ind. ha') 50 218 81 6
Area Basal (m2 ha™') 30 36 29 26
Shannon 1.74 1.41 1.62 1.65
Simpson 0.8 0.63 0.77 0.77
Equidad 0.89 0.61 0.77 0.84
Margalef 1.42 1.92 1.44 1.28
Elevacion 2184 2545 2686 2175
Exposicion Este Norte Norte Noreste
Latitud 24°33'50.02"N  23°55'08.86"N 23°54°49.43"N  25°10'35.10"N
Longitud 99°57°33.3"W 99°48'17.42"W 99°47°54.84"W _ 100°07'29.66"W

*Solo para la especie de Abies vejarii.

Cuadro 4. Riqueza floristica, nUmero de individuos y los indices de diversidad en el estado de

Tamaulipas.

Variable

Sitios (Tamaulipas)

Cerro del Nacimiento 1

Cerro del Nacimiento 2

No. de especies 4 3

No. de género 4 3

No. de familias 2 1
Densidad (ind. ha') 506 856
*Regeneracién (ind. ha') 50 25

Area Basal (m2 ha™') 22 34
Shannon 0.84 0.75
Simpson 0.54 0.5
Equidad 0.60 0.68
Margalef 0.68 0.40
Elevacion 3117 3087
Exposicion Norte Norte
Latitud 23°38°05.01”'N 23°38'10.89"N
Longitud 99°45'51.01"'W 99°45'39.08"W

*Solo para la especie de Abies vejarii.

42



Cuadro 5. Riqueza floristica, numero de individuos y los indices de diversidad en el estado de

Coahuila.
. Coahuila
Variable - _ _
Cerro el Penitente1  Cerro el Penitente2 Los Lirios

No. de especies 3 5 8
No. de género 3 4 6
No. de familias 2 ) 4
Densidad (ind. ha) 881 562 318
“Regeneracién (ind. ha) 69
Area Basal (m?2 ha') 30 32 11
Shannon 0.94 0.89 1.71
Simpson 0.56 0.46 0.77
Equidad 0.85 0.55 0.82
Margalef 0.40 0.88 1.78
Elevacion 2891 2924 2572
Exposicién Noreste Norte Norte
Latitud 25°21°00.01"N 25°20'54.04"N 25°22'60.00"N
Longitud 100°54°23.27"W 100°54'29.62"w  100°32'57.00"W

*Solo para la especie de Abies vejarii.

Para el estado de Nuevo Ledn, el andlisis de la estructura floristica muestra que

en la localidad mas baja (El Butano) la especie dominante es Abies vejarii (IVI =

32.61), con dos especies codominantes Taxus globosa (18.08) y llex rubra

(15.38) para formar un bosque de Abies — Taxus. En la localidad de 2184 m de

altitud el bosque cambia su estructura para tener dos especies dominantes Abies

(25.21) en estrato alto y Quercus (21.96) en el estrato medio. Al subir al piso de

2545 m de altitud, los arboles dominantes son Quercus affinis (42.59) y Abies

vejarii (22.21), quedando el Cupressus arizonica (8.27) en un papel de

codominante. En el sitio de mayor altitud (Las Antenas), el dominante es Abies

vejarii (27.18) teniendo a Pinus ayacahuite (21.74), y Quercus affinis (17.41)

como codominantes (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Abundancia,

Dominancia, Frecuencia y IVI para bosques de A. vejarii, en NL.

Sitio/Especie Abundancia Dominancia Frecuencia

N ha'’ Rel m2ha’! Rel Abs Rel VI %
S. El Salto
Abies vejarii 143.75 33.82 6.57 21.80 75.00 20.00 25.21
Quercus mexicana 56.25 13.24 9.84 32.65 75.00 20.00 21.96
Quercus polymorpha 93.75 22.06 5.08 16.85 75.00 20.00 19.64
Arbutus xalapensis 31.25 7.35 0.29 0.96 75.00 20.00 9.44
Quercus virginiana 50 11.76 2.63 8.73 25.00 6.67 9.05
Pinus teocote 25 5.88 3.90 12.94 25.00 6.67 8.50
Pinus cembroides 25 5.88 1.83 6.07 25.00 6.67 6.21
S. Agua de Maquina
Quercus affinis 387.5 57.41 18.50 51.32 100.00 19.05 42.59
Abies vejarii 131.25 19.44 10.14 28.13 100.00 19.05 22.21
Cupressus arizonica 25 3.70 2.46 6.82 75.00 14.29 8.27
Taxus globosa 43.75 6.48 0.55 1.53 75.00 14.29 7.43
Ulmus crassifolia 25 3.70 1.54 4.27 50.00 9.52 5.83
Arbutus xalapensis 25 3.70 0.83 2.30 25.00 4.76 3.59
Pinus teocote 12.5 1.85 1.33 3.69 25.00 4.76 3.43
Quercus germana 125 1.85 0.18 0.50 25.00 4.76 2.37
Pinus ayacahuite 6.25 0.93 0.34 0.94 25.00 4.76 2.21
Pseudotsuga menziesii 6.25 0.93 0.18 0.50 25.00 4.76 2.06
S. Las Antenas
Abies vejarii 293.75 37.30 7.28 25.18 100.00 19.05 27.18
Pinus ayacahuite 175 22.22 6.92 23.94 100.00 19.05 21.74
Quercus affinis 150 19.05 5.46 18.89 75.00 14.29 17.41
Arbutus xalapensis 75 9.52 2.08 7.19 75.00 14.29 10.33
Pinus teocote 375 4.76 3.05 10.55 75.00 14.29 9.87
Quercus rugosa 43.75 5.56 3.33 11.52 50.00 9.52 8.87
Pseudotsuga menziesii 6.25 0.79 0.76 2.63 25.00 4.76 2.73
Quercus fulva 6.25 0.79 0.03 0.10 25.00 4.76 1.89
S. El Butano
Abies vejarii 262.5 39.25 10.57 40.41 100.00 18.18 32.61
Taxus globosa 118.75 17.76 4.79 18.31 100.00 18.18 18.08
llex rubra 100 14.95 3.40 13.00 100.00 18.18 15.38
Picea martinezii 62.5 9.35 4.16 15.90 100.00 18.18 14.48
Carpinus caroliniana 62.5 9.35 0.64 2.45 75.00 13.64 8.48
Quercus affinis 56.25 8.41 1.90 7.26 50.00 9.09 8.26
Pinus teocote 6.25 0.93 0.70 2.68 25.00 4.55 2.72
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Las estructuras floristicas para el estado de Tamaulipas con altitudes similares
muestran las especies dominantes fueron Abies vejarii (IVI = 54.11) vy
Pseudotsuga menziesii (46.17), con wuna especie codominante Pinus
pseudostrobus, para formar un bosque de Abies — Pseudotsuga. En el estado de
Coahuila con dos poblaciones de 2900 m de altitud aproximadamente el bosque
cambia su estructura para tener dos especies dominantes Abies (56.5) en estrato
alto y Pseudotsuga menziesii (30) en el estrato medio. Como se muestra en los
cuados siguientes.

Cuadro 7. Abundancia, Dominancia, Frecuencia y IVI para las poblaciones de A. vejarii, en el
estado de Tamaulipas.

Sitio/Especie Abundancia Dominancia Frecuencia
N ha Rel m2ha! Rel Abs Rel VI %

S. C. del Nacimiento 1
Pseudotsuga menziesii  243.75 48.15 10.84 50.35 100.00 40.00 46.17

Abies vejarii 243.75 48.15 9.81 45.56 100.00 40.00 44.57
Pinus pseudostrobus 12.5 2.47 0.84 3.90 25.00 10.00 5.46
Arbutus xalapensis 6.25 1.23 0.04 0.19 25.00 10.00 3.81

S. C. del Nacimiento 2

Abies vejarii 525 61.31 20.59 61.01 100.00 40.00 54.11
Pseudotsuga menziesii 3125 36.50 12.39 36.71 100.00 40.00 37.74
Pinus pseudostrobus 18.75 2.19 0.77 2.28 50.00 20.00 8.16

En la region de las Sierras del estado de Coahuila (Zapalinamé y Arteaga) con
altitudes menores a 2600 msnm, muestran un bosque mixto dominada por las
especies Quercus greggii (IVI = 22.73) y Pinus pseudostrobus (22.69). Si
embargo en altitudes mayores a los 2600 msnm se puede observar la dominancia
de Abies vejarii y Pseudotsuga menziesii para formar un bosque de Abies —
Pseudotsuga (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Abundancia, Dominancia, Frecuencia y IVI para las poblaciones de A. vejarii, en el
estado de Coahuila.

Sitio/Especie Abundancia Dominancia Frecuencia

N ha'’ Rel m2ha’! Rel Abs Rel IVl %
S. C. el Penitente 1
Abies vejarii 531.25 60.28 24.15 80.02 100.00 36.36 58.89
Pseudotsuga menziesii ~ 143.75 16.31 4.48 14.84 100.00 36.36 22.51
Quercus greggii 206.25 23.40 1.55 5.14 75.00 27.27 18.60
S. C. el Penitente 2
Abies vejarii 525 61.31 20.59 61.01 100.00 40.00 5411
Pseudotsuga menziesii 312.5 36.50 12.39 36.71 100.00 40.00 37.74
Pinus pseudostrobus 18.75 2.19 0.77 2.28 50.00 20.00 8.16
S. Los Lirios
Quercus greggii 125 39.21 1.39 12.31 75 16.66 22.73
Pinus pseudostrobus 75 23.52 3.15 27.90 75 16.66 22.69
Pinus teocote 25 7.84 2.72 24.09 50 11.11 14.34
Abies vejarii 25 7.84 2.16 19.13 50 11.11 12.69
Pseudotsuga menziesii 18.75 5.88 1.44 12.75 50 11.11 9.91
Arbutus xalapensis 25 7.84 0.25 2.21 75 16.66 8.90
Cupressus arizonica 18.75 5.88 0.14 1.24 50 11.11 6.07
Pinus greggii 6.25 1.96 0.04 0.35 25 5.55 2.62

Los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov mostraron que todas las
poblaciones con respecto a la densidad, area basal y los indices de diversidad
no se distribuyeron de forma normal; aunado a lo anterior la prueba de Kruskal-
Wallis mostré que la densidad y el area basal de los rodales no tuvieron

diferencias estadisticas significativas entre los sitios (p>0.05) (Figura 7).
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Figura 7. Graficos de la prueba de Kruskal-Wallis para: Densidad (A) y Area basal (B), entre los

ocho sitios. Valores con diferente letra son significativos (Pairwise Mann—Whitney U-tests;
p=<0.05).

Para los indices de diversidad de Shannon, Margalef y Simpson la prueba de
Kruskal-Wallis se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre las
poblaciones (p<0.05), lo que indica que si hubo una diferencia significativa en la
riqgueza de especies entre las poblaciones. Con la prueba de Pairwise Mann—

Whitney U-tests muestra que los valores con la misma letra no son
estadisticamente diferentes (Figura 8).
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Figura 8. Graficos de la prueba de Kruskal-Wallis para los indices de: Shannon (A), Margalef (B),

Simpson (C) y de Equidad (D) entre los ocho sitios. Valores con diferente letra son
significativos (Pairwise Mann—-Whitney U-tests; p<0.05).

2.8.2. Riqueza de especies arboéreas

El analisis de las curvas de rarefaccion de las especies estimadas a nivel estado
presentd asintota de 18 especies aproximadamente, se necesitaron en general
218 individuos para lograr la riqueza maxima de especies y en los intervalos de
confianza hubo una superposicién en dos estados, por lo tanto, Tamaulipas y
Coahuila no presentaron diferencias significativas en la riqueza de especies.
Mientras que los sitios del estado de Nuevo Ledn estuvieron por encima de los
dos anteriores, es decir, hay una mayor concentracién en la riqueza de especies
en las localidades de menor altitud (Figura 9).

Uno de los factores que parece haber influido en la baja diversidad es la distancia
que separa una comunidad con otra y con el tipo de bosque bajo estudio. Por lo

tanto, esta informacién evidencia que las especies de bosques templados
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muestran una cierta equidad en la abundancia relativa (Navar-Chaidez y
Gonzélez-Elizondo, 2009; Lépez-Hernandez et al., 2017).
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Figura 9. Curva de rarefaccion que presenta la riqueza de especies y el nimero de individuos
entre las comunidades a lo largo del gradiente altitudinal.

La comparacion de los ocho bosques mediante el indice de Sarensen mostrd que
la similitud floristica en los cuatros sitios en promedio fue del 61 %. Esta
semejanza es consistente ya que los bosques mixtos de coniferas albergan
grupos de especies dependientes (Gao et al., 2014; Zhang et al., 2014).

El recambio de especies con la distancia geografica y la altitud, entre los sitios se
correlaciond positivamente (p<0.05); es decir, la distancia en el que se
encuentran los sitios y la altitud de cada uno tuvo efecto en la composicion

floristica del bosque estudiado. Este resultado es debido probablemente por
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factores ambientales como: el tipo de bosque; las variaciones topogréficas y
climaticas, suelo y de ubicacién (Suding et al., 2008; Hirota et al., 2009).

2.8.3. Estructura espacial de bosques de Abies

En el Cuadro 9 se resume el niumero de grupos estructurales con que se
caracterizaron las poblaciones. La cuantificacion de la estructura mediante el Mi
puede variar entre 0 y 1. Valores cercanos a cero implican que las especies
tienden a no mezclarse; situacion contraria cuando los valores se acercan a 1
(Castellanos-Bolarnos et al., 2010). Cerro el Penitente presento el promedio mas
bajo en la mezcla de especies, es decir, que cualquier arbol tiene uno o dos
individuos vecinos de taxa diferente. Las Antenas mostr6é la mayor mezcla, ya

que, de cuatro arboles circunvecinos, al menos tres es de especie diferente.

Cuadro 9. Valores promedio para los indices, Mezcla de Gadow (Mi) y Dominancia (Ui)

Sitio n Indice Mi KW para Mi Indice Ui KW para Ui
El Salto 27 0.64 0.55
Agua de Maquina 52 0.51 0.53
Las Antenas 74 0.75 0.47
El Bdtano 51 0.67 x?=12.39 0.53 x°=5.28
C. del Nacimiento1 34 0.57 p=0.088 0.46 p=0.624
C. del Nacimiento2 70 0.39 0.50
C. el Penitentet 83 0.32 0.52
C. el Penitente2 49 0.48 0.51

n= Numero de Grupos Estructurales

La prueba de Kruskal-Wallis para Mi 'y Ui no mostr6 diferencias estadisticas
significativas (p>0.05) entre las poblaciones. El indice de mezcla esta
determinado principalmente por la abundancia relativa de las especies de arboles
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(Castellanos-Bolanos et al., 2008) En la Figura 10 se observa la distribucion
porcentual del indice Mide las ocho poblaciones y también de la especie de Abies
vejarii dominante con interés cientifica y asociada a cada uno de los sitios. En el
sitio El Butano (Figura 10a), el 40 % del numero de &rboles conviven con tres
arboles mas cercanos de especie diferentes. En el caso del sitio Agua de
Maquina (Figura 10b), el 27% de los individuos estan asociados con tres arboles
de diferente especie. Ademas, en el sitio Las Antenas, el 70 % del numero de

arboles conviven con tres y cuatro arboles mas cercanos de taxa diferentes.
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En la figura 11 se representa la distribucion del indice de Ui en cada una de las
ocho poblaciones. En la poblacion de menor altitud (El Batano), la distribucion
porcentual de Abies vejarii, fue que el 31 % los cuatro arboles vecinos fueron
pequefos que el arbol de referencia. En el sitio Agua de Maquina, Abies vejarii

el 80% de los arboles de referencia estan rodeados de dos y tres arboles mas
pequenos.
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2.9. CONCLUSIONES

La composicion floristica y la dindmica estructural del bosque de Abies vejarii
estudiado, son de gran importancia ecolégica, dado por su distribucién
poblacional restringida y por su valor excepcional para la conservacion de la
biodiversidad de las masas relictos del noreste de México, y ademas con el fin
de caracterizar estos ecosistemas vulnerables ante cambios climaticos,
considerando las respuestas en diferentes altitudes en las interacciones entre las

especies.

Los bosques con esta especie en la region estudiada son heterogéneos y
muestran comunidades conformadas principalmente por las especies del género
Abies, Quercus 'y Pinus por su dominancia a lo largo de la Sierra Madre Oriental.
El cambio de la diversidad mediante los indices de Shannon, de Equidad y de
Simpson vario ligeramente entre los sitios de muestreo. Mediante el indice de
Margalef y curvas de rarefaccion la mayor riqueza de especies a lo largo SMOR
se presento en los bosques del estado de Nuevo Ledn y el 61 % de las especies

mostraron una similitud entre las comunidades.

La distribucidon de los arboles por clases diamétricas permitié observar que el 90
% de los arboles correspondieron a diametros de pequefas dimensiones
menores a 40 cm, caracteristica de un bosque maduro irregular no manejado, y
el 70 % para area basal. Estos factores contribuyen en la comprensién de la
influencia de los factores ambientales en el desarrollo de los bosques templados.

El grado de mezcla de las especies arbdreas en general mostré que al menos
tres arboles vecinos son de diferente especie. En el sitio con altitud de 2500
msnm se presentd la mayor mezcla de las especies. La dominancia en diametro
de Abies vejarii sobre sus vecinos mas cercanos concluy6 que cualquier arbol

dentro de los rodales tiene dos a tres arboles vecinos con menor diametro.
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CAPITULO lil. DISTRIBUCION ACTUAL-POTENCIAL DE Abies vejarii, Y SU
RELACION CON FACTORES AMBIENTALES, TOPOGRAFICOS Y
ANTROPOGENICOS EN EL NORESTE DE MEXICO.

3.1. RESUMEN

El Guayamé Blanco (Abies vejarii Martinez), una especie alpina adaptada al frio,
actualmente catalogado como una especie casi amenazada por la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), con poblacion
decreciente y preocupados por su extincion, se requiere estudios que permitan
su persistencia actual y futuro. Mediante un modelo de distribucién de especie
(MDE) se model6 la idoneidad de su habitat, utilizando datos bioclimaticos y
topograficos (LIDAR). Luego se identificaron las variables ambientales que
influyen en su distribucién geografica mediante un analisis Cluster (CA) y de
componentes principales (PCA). Finalmente se relaciono el efecto del impacto
humano sobre las poblaciones. Los resultados mostraron que la especie ocupa
solo el 0.5% del area total que se predice y que es climaticamente adecuada para
su presencia. Se encontré una relacion negativa con factores topograficos; sin
embargo, el impacto humano mostré un efecto significativo. Las variables
ambientales juegan un papel importante en la distribucién actual de la especie,
asociado a las montanas con topografias complejas que rodean la Sierra Madre
Oriental, son el habitat favorable para su persistencia. La cuantificacion de las
areas optimas para su desarrollo podra permitir crear estrategias apropiadas para
Su conservacion y acciones de restauracion de las poblaciones de este arbol
relicto.

Palabras clave: Idoneidad climatica, modelo de distribucién, especie relicto,

impacto humano.
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3.2. ABSTRACT

CURRENT-POTENTIAL DISTRIBUTION OF Abies vejarii, AND ITS
RELATIONSHIP WITH ENVIRONMENTAL, TOPOGRAPHIC AND
ANTHROPOGENIC FACTORS IN NORTHEASTERN MEXICO.

The White Guayamé (Abies vejarii Martinez), an alpine species adapted to the
cold, currently cataloged as a species almost threatened by the International
Union for the Conservation of Nature (IUCN), with a declining population and
concerned about its extinction, requires studies that allow your current and future
persistence. Using a species distribution model (MDE), the suitability of its habitat
was modeled using bioclimatic and topographic data (LiDAR). Afterwards, the
environmental variables that influence its geographical distribution were identified
through a Cluster (CA) and principal components analysis (PCA). Finally, the
effect of the human impact on the populations was related. The results showed
that the species occupies only 0.5% of the total area that is predicted and that is
climatically adequate for its presence. A negative relationship with topographic
factors was found; however, the human impact showed a significant effect.
Environmental variables play an important role in the current distribution of the
species, associated with the mountains with complex topographies that surround
the Sierra Madre Oriental, are the favorable habitat for its persistence. The
quantification of the optimal areas for their development may allow the creation of
appropriate strategies for their conservation and restoration actions for the
populations of this relict tree.

Keywords: Climatic suitability, distribution model, relict species, human impact.
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3.3. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales poseen una compleja estructura y son el habitat para
muchas especies. Esta variabilidad de la vegetacién es atribuida a ciertos
requerimientos y condiciones ecoldgicas de cada especie que determinan su
distribucidon y su biodiversidad. Algunas se desarrollan en rangos geograficos
restringidos y habitats especificos y son propensas a estar en peligro bajo
condiciones ambientales cambiantes (Yilmaz et al.,, 2017). Estas condiciones
estan influenciadas principalmente por los factores topograficos, climaticos y
antropogénicos (Pardo et al., 2018).

Las caracteristicas topograficas como el gradiente altitudinal, la exposicion y el
relieve superficial son los factores mas importantes que determinan las
condiciones para el crecimiento y la distribucion de las especies (Wang et al.,
2015). En este sentido, evaluar el estado actual de la distribucién a nivel de
especie es de gran interés, debido a los impactos directos e indirectos que sufren
los ecosistemas como son: el crecimiento demografico, las plagas, el pastoreo
excesivo y la degradacion de los bosques naturales por cambio de uso de suelo.
Utilizando técnicas de analisis espaciales es posible modelizar la distribucién
potencial de una especie y de esa manera obtener informacion de referencia para
monitorear la vegetacién en el espacio y el tiempo, asi como identificar areas

prioritarias en el contexto de la planificacion de conservacion.

Estos modelos se centran particularmente en especies o comunidades con
necesidades de restauracion, conservacion, de distribucidén restringida, y en
areas de alta riqueza de especies fragiles o endémicas. Por ejemplo, Saenz-
Romero y colaboradores. (2012) determinaron la distribucion potencial de Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. considerando su importancia como refugio de
la mariposa monarca y las afectaciones ante distintos escenarios de cambio
climatico. Desde una perspectiva moderna la planificacién sistematica de la

conservacién permite maximizar los beneficios de los ecosistemas. Existen
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diferentes herramientas que apoyan esta planificacién conocidas como modelos
de distribucién de especies (MDE).

Los MDE son métodos poderosos capaces de predecir la presencia de una
especie en funcidén de variables ambientales (Elith & Leathwick, 2009). Pueden
proporcionar la distribucién potencial de especies y mapas de vegetacion a
diferentes escalas. Se basan en correlaciones entre registros de presencia
conocidos y sus condiciones ambientales presencia (Phillips et al., 2006).

Se han desarrollado diferentes técnicas basadas en algoritmos para modelizar la
distribucién de especies (Peterson, 2006; Kozak et al., 2008; Kass et al., 2018;
Singh et al., 2018). El mas ampliamente aceptado y utilizado es el de maxima
entropia (Maxent) (Phillips et al., 2006; Radosavljevic & Anderson, 2014). Este
algoritmo estima la distribucion de probabilidad estadistica de menor sesgo que
minimiza la informacidn, sujeta a un conjunto de restricciones basadas en nuestro
conocimiento de las condiciones ambientales en los sitios de presencia de una
especie (Elith et al., 2011; Gomes et al., 2018). En esta investigacion se aplicaron
SMD para el Guayamé Blanco (Abies vejarii Martinez), arbol endémico del
noreste de México y catalogado casi amenazada con poblacién decreciente y
preocupados por su extincion (Farjon, 2013).

3.4. HIPOTESIS

Mediante el uso de datos de presencia y variables ambientales, es factible
cuantificar areas geograficas 6ptimas para la proteccién y restauracion de Abies

vejarii., en el noreste de México.

3.5. OBJETIVO

(I) Buscar areas potenciales para predecir la distribucion geografica potencial del
oyamel utilizando algoritmos de Maxent en la Sierra Madre Oriental (SMOR), (1)
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cartografiar la distribucion actual de A. vejarii, (Ill) identificar las variables
ambientales topograficas asociados en su distribucion actual y (iv) evaluar los
impactos antropogénicos en la distribucion poblacional de A. vejarii.

3.6. ANTECEDENTES

A nivel mundial existen trabajos referentes a la distribucién que se centran
particularmente en especies relicto o comunidades amenazadas con fines de
restauracion, conservacion y proteccion (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011). Los
cambios en las distribuciones geograficas representan un enfoque interesante
para comprender su dinamica poblacional (Ehrlén & Morris, 2015). El primer
modelo para la prediccion de la distribucion fue a nivel de bioma (Box, 1981).
Estas predicciones en la reduccion o el aumento de los rangos de distribucion
geografica de las especies esta en funcion su variacion genética (Hamrick, 2004).
Si bien estos enfoques de modelizacion basados en el clima pueden proporcionar
una guia para las posibles respuestas de las especies de interés. Sin embargo,
para muchos arboles amenazados en la actualidad, su tamaro y distribucion de
las poblaciones es todavia escaso.

Los primeros trabajos relacionados de especies relicto fueron en el aio 1922 con
90 especies de plantas en el hemisferio norte en los Alpes (Noack, 1922).
Posteriormente Cain (1930) inform6 que, de 248 especies de plantas lefiosas
registradas en las grandes montanas del sur de los Apalaches (entre Carolina del
Norte y Tennessee EU), el 26% alcanzd su limite del rango meridional. Mas
recientemente, en 2006 se identificd rodales relictos con 66 especies de plantas
en tres ecosistemas montafnosos ricos en especies situados en los montes Urales

de Rusia (Gorchakovskii y Zolotareva, 2006).
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3.7. MATERIALES Y METODOS

3.7.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en los Bosques Templados de la SMOR una provincia
fisiografica que representa a la cadena de montafias mas elevada del noreste de
México. La SMOR se sitia entre las coordenadas 19°30’ y 25° 30’ de latitud norte
y los 97° 30’ y 102° 30’ de longitud oeste (Figura 12). La extension del area bajo
estudio es de 2 071 918 hectareas aproximadamente y un intervalo altitudinal de
2000 hasta los 3 721 m, la temperatura medio anual oscila entre 7.8 y 25.1 °C, y
la precipitacidon media anual de 800 a 1200 mm (Vidal-Zepeda, R. 1990a; 1990b).
En ella se pueden encontrar ecosistemas fragmentados que se consideran como
relictos de los géneros de distribucion boreal que son de gran importancia
ecoldgica (Abies, Picea y Pseudotsuga) (Gonzalez-Cubas et al., 2017; Trevifio-
Garza, 2017).
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Figura 12. Provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental de México (SMOR).
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3.7.2. Recoleccion de datos de ocurrencia

Abies vejarii es una especie nativa de México y considerada sobreviviente desde
la dltima maxima glaciacion, cuya distribucion geografica se ha contraido, debido
a los impactos antropogénicos. Para formar la base de datos de presencia de la
especie a la largo de la SMOR, se usaron tres tipos de registro: 1) mediante un
muestreo dirigido de campo en el aflo 2017 se obtuvieron un total de 10 rodales
naturales con sus respectivos variables de ubicacion y dasométricas, 2) muestras
alojados en los herbarios de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon (FCF-UANL) y del Instituto de Ecologia Aplicada de la
Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT) con 8 registros y 3) revisiones
bibliograficas y en la base de datos Global Biodiversity Information Facility con 10
registros (GBIF, 2019).

3.7.3. Depuracion de datos

Los datos fueron depurados dejando un solo registro a una distancia minima
entre sitio de 1 km2; ademas se descartaron aquellos con ubicacién imprecisa,
los que presentaron duplicacidén en la base de datos y algunos puntos donde el
registro presenta en areas sin vegetacion natural; este procedimiento ayudé a
evitar el efecto de la multicolinearidad y maximizar la contribucién de las variables

(Peterson y Nakazawa, 2008).

3.7.4. Variables ambientales y topograficas

El clima y la topografia son dos factores clave que influyen en la distribuciéon de
la vegetacion, ya que cada especie requiere de ciertas condiciones de
temperatura, humedad y luz para germinar, crecer, florecer y fructificar. Por lo
tanto, los patrones espaciales de distribucién de especies y biodiversidad estan
determinados por diferentes procesos a diferentes escalas.

Para los datos ambientales se utilizaron 15 variables bioclimaticas de WorldClim
Vers. 2.0 a una resolucion de 30 segundos de arco (1 km?) para el periodo 1970-
2000 (Fick & Hijmans, 2017), excluyendo cuatro capas de menor correlacion
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(coeficiente de correlaciéon Pearson 20.85) y que combinan informacion de
precipitacion y temperatura para evitar anomalias espaciales (Escobar et al.,
2014). Las variables topograficas se obtuvieron a partir del Continuo de
Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) con coordenadas geograficas de latitud y
longitud con una resolucién de 120 m? (INEGI, 2018), el cual se cambié a 1 km?
para que coincida con las fuentes de WorldClim. Los mapas de exposicion (°) y
pendiente (%) de la misma forma de cambié de resolucidén usando la herramienta
de “alineacion de raster” en los complementos de GdalTools implementada en la
biblioteca de Qgis 3.0 (QGIS Development Team, 2018). En total se obtuvieron
17 variables de diferentes bases de datos.

3.7.5. Distribucion actual

Una de las principales caracteristicas morfoldgicas de A. vejarii en el area de
estudio es su altura, la que sobresale con respecto a las especies con las que se
asocia. La altura del dosel fue utilizada como un criterio adicional para determinar
la distribucion actual, se utilizaron datos LiDAR (deteccion y medicién a través de
la luz) con una resolucién de 5 metros obtenidas del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia de México (INEGI, 2018b), la cual permitié la obtencion
de datos de elevacion precisos y de alta resolucién considerado modelo de
elevacion del dosel (MED). Se rest6 la superficie del modelo digital de elevacién
de superficie (MDS) al modelo digital de terreno (MDT), utilizando la calculadora
raster de Qgis 3.0. A partir del cual se obtuvo un modelo de tipo raster de alturas
y finalmente se filtr6 solamente la vegetacion con una altura superior a los 20

metros como un parametro solamente para la especie bajo estudio.

3.7.6. Modelado de distribucion potencial de la especie

Previo a la modelacion de la distribucion potencial de una especie se recomienda
realizar algunos analisis de autocorrelaciéon espacial para reducir errores en el
modelo (Cruz-Céardenas et al.,, 2014). En este caso se aplicé una prueba de
aleatoriedad a los registros espaciales de la especie mediante la funcién G
(Distance to the Nearest Event); esta funcion mide la distribucion de las distancias
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desde un evento arbitrario a su evento mas cercano (Bivand et al., 2013). El valor
de la funcion G ese obtiene:

G(r) =1—exp {—Anr?}

Donde A representa la cantidad media de eventos por unidad de area (o
intensidad). Una vez determinado la aleatoriedad de los datos se procedio a
ejecutar el algoritmo de Maxent utilizando los parametros por defecto (lineales,
cuadraticas, de producto, de umbral y de bisagra), con un formato de salida
logistica, con las funciones recomendados de convergencia (0.00001), el numero
maximo de interacciones (500) y el numero maximo de puntos (10,000) (Phillips
et al., 2006). Maxent gener6 predicciones de probabilidad de presencia en A.
vejarii en formato raster de cuadriculas con valor de rango 0-1. Por defecto, el
algoritmo supone que valores bajos indican escenarios no aptas para el habitat
de la especie, mientras que valores superiores a 0.5 indican que las condiciones
son adecuadas para la especie (Phillips y Dudik, 2008).

3.7.7. Validacion del modelo de distribucion potencial

Las variables seleccionadas y con el 75% de los registros (presencia) se utilizaron
para modelar la distribucion potencial de A. vejarii (Phillips et al., 2006); el 25%
restante fue utilizado para la validacion del modelo, mediante dos
procedimientos: (1) por su desemperio y ajuste estadistico en las pruebas del
area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés), esta prediccidn de significancia
se realiz6 mediante 10 test de omision generados con una confiabilidad del 99%
y de ROC parcial (ROC) como un analisis de precisién adicional considerando
ausencia y presencia (Anderson et al., 2003; Peterson et al., 2008), con el uso
de la plataforma NicheToolBok de CONABIO
(http://shiny.conabio.gob.mx:3838/nichetoolb2/); (2) mediante salidas a campo
para realizar la evaluacion de la distribucién de A. vejarii, registrando la presencia

0 ausencia en el area del modelo.
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Se consider6é como criterio los valores superiores a 0.6 indican la probabilidad de
la presencia de la especie, misma que aumenta al acercar el valor de 1.
Considerando lo anterior se decidié generar tres capas utilizando los rangos de
valores obtenidos de 0.6 a 0.7 para indicar una probabilidad baja de la especie,
un rango de 0.7 a 0.8 para indicar una probabilidad media y un rango de 0.8 a 1
para indicar una probabilidad alta. Para la presentacidn final se sumaron las tres

capas para generar una sola con las calidades de habitat.

Para identificar las variables ambientales y topograficos de mayor influencia para
cada sitio representativo, se empled un andlisis estadistico multivariado de
grupos (Cluster Analyse, CA) y de componentes principales (PCA por sus siglas
en ingles). EI CA es una técnica para encontrar caracteristicas similares de los
elementos analizados utilizando un método de agrupamiento de Ward con una
distanciacion euclidiana. El PCA es una herramienta ordenacién para reducir la
dimensionalidad y determinar la importancia de cada una de las principales
variables (Tabachnick & Fidell, 2007; Magyar et al., 2013).

La importancia de cada eje de PCA se verific6 comparando sus respectivos
valores observados en relacién con una distribucién. Todos los analisis se
realizaron con el software estadistico R project (R Core Team, 2018), junto con
los paquetes de spatstat (Baddeley & Turner 2005), maptools (Bivand & Lewin-
Koh, 2013) y /attice (Sarkar, 2008).

3.7.8. Evaluacion del impacto humano

Basado en el levantamiento de informacion en campo, se determiné el impacto
humano considerando los diferentes niveles de perturbacién observados en los
ecosistemas. Para obtener una medida cuantitativa, se calcul6 un indice que
oscila entre 1 y 6 para cada sitio de muestreo con los siguientes criterios; 1 sin
perturbacién, 2 con actividades de pastoreo, 3 con aprovechamiento forestal, 4
presencia de dano al arbolado, 5 evidencia incendios, y 6 extraccion ilegal. Este
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factor de intensidad (1, 2, 3, 4, 5 0 6) se correlacion6 con la distancia de ubicacion

a un asentamiento humano mas cercana.

3.7.9. Analisis estadistico

Para evaluar la importancia relativa de los factores climaticos, topograficos y
antropogénicos como determinantes de la variacibn geografica de las
poblaciones de A. vejarii, se empled un Modelo Lineal Generalizado (GLM). Las
variables de prediccién incluyeron la idoneidad climatica obtenida a partir del
ejercicio de modelado de nicho, el impacto humano y las variables topograficas.
Todos los modelos lineales generalizados se obtuvieron mediante el software
estadistico R Project (version 3.1.1) (R Core Team, 2018).

3.8. RESULTADOS

Los resultados de la prueba de aleatoriedad aplicada a los registros para la
especie de A. vejarii indica que los registros muestran patrones de una
agregacion regular, ya que los valores observados de la linea continua se
distribuyen hacia arriba y fuera de las bandas de confianza, porque a distancias
de aproximadamente 50 km (<0.45), la probabilidad de encontrar un registro es
menor (G(r) = 0.55).

Con base en CA, los 28 sitios de distribucion se separaron en seis grupos
principales. Las divisiones se reconocen basando en su altitud de distribucion. La
primera y la cuarta division fueron sitios distribuidos entre 3000 al 3200 msnm,
posteriormente en la segunda y tercera division conforman un bosque con
altitudes de 2800-2900 msnm y en la quinta y sexta divisién con nueve sitios se

distribuyen en altitudes menores a 2400 m (Figura 13).
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Figura 13. Dendrograma con los principales sitios de distribucion asociados con variables
ambientales y topograficos.

La contribucién relativa de las variables ambientales topograficos mediante el
analisis de componentes principales (PCA) para A. vejarii mostrdé que PC1, PC2
y PC3 explican el 80% de la varianza. El rango anual de temperatura (B7), la
precipitacion del mes mas seco (B14), la precipitacion del trimestre mas seco
(B17) y la altitud sobre el nivel del mar (B18) resultaron ser las variables mas
importantes para explicar la distribucién potencial de A. vejarii (Figura 4).
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Figura 14. Analisis de componentes principales para A. vejarii de 28 sitios (Puntos negros) y 18
variables ambientales y topograficos (lineas rojas).

3.8.1. Distribucion actual

Se ubicaron 9 poblaciones representativas de A. vejarii distribuidos en tres
estados de México, todas en la Sierra Madre Oriental (Figura 3.4a). Dos parajes
en el estado de Coahuila, una especificamente en la parte alta del rea natural
protegida de la Sierra de Zapalinamé cuyo paraje es denominado “Cerro del
Penitente”; otra poblacién en la Sierra de Arteaga en los ejidos de Los Lirios y
Jamé. En el estado de Nuevo Ledn fueron encontrados cinco poblaciones todas
en el sur del estado. Y solamente dos é&reas fueron ubicados al norte del
municipio de Miquihuana en el ejido Valle Hermoso estado de Tamaulipas. Los
resultados de andlisis de los datos LiDAR muestran que el area de distribucion
actual de A. vejarii estd asociado a las montafas con topografia compleja que
rodean la SMOR, son la zona de confort favorable para su existencia.
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3.8.2. Distribucioén potencial

Para la distribucion potencial de la especie, los 10 test binomiales de omision
usados en la validacion de la curva ROC (p<0.01) se observdé un buen
rendimiento en el desarrollo y evaluacién del modelo mediante los valores de
AUC=0.998. Los valores de AUC son superiores a 0.9, bajo este concepto, de
acuerdo con Swets (1988) indica que el modelo desarrollado se puede clasificar
como altamente preciso. Cuando se aplicé la prueba de significancia (frecuencia
AUCratio > 1) al ROC parcial para el modelo presenté un valor de superior a 1
(1.997). Por lo tanto, se concluye que el modelo es mejor que lo aleatorio. La
especie ocupa aproximadamente solo el 0.5% del &rea total que se predice que
es climaticamente adecuada para su presencia. El area con mayor potencial se
ubica en la Sierra de Arteaga Coahuila seguido por el municipio de General
Zaragoza NL (Agua de Maquina y Las Antenas), mientras que los niveles mas
bajos se observaron en la zona centro de la SMOR.
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Figura 15. Distribucion actual (A) y potencial (B) para A. vejarii en el noreste de México, elaborado
con base en zonas homogéneas de distribucion natural conocida, en cuanto a altitud,

exposicion, pendiente, temperatura y precipitacion.

77



3.8.3. Impacto antropogénico

Se observo diferencias entre las distribuciones geograficas de las poblaciones
bajo los diferentes niveles de impacto humano. Existe una correlacion negativa y
significativa, entre la distancia de ubicacién antropogénico y el impacto humano
promedio de las poblaciones de Abies por regidn geografica (correlacion de
Spearman rs = -0.89, p = 0.007, n = 9, Fig. 16). Por lo que, el impacto humano es
un predictor significativo en el estado actual de las poblaciones de A. vejarii que
muestra un efecto negativo.
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Figura 16. indice de impacto antropogénico para cada poblacién de A. vejarii con respecto a la
distancia de ubicacion a un asentamiento humano préximo.

Los resultados del modelo lineal generalizado (Cuadro 10) mostraron que el
efecto de la probabilidad de presencia obtenida del ejercicio de modelado
(idoneidad climatica) sobre las poblaciones naturales de la especie fue
significativo y tuvo un efecto positivo general. En cuanto a los factores
topogréficos, la altitud mostré un efecto negativo significativo mientras que la

pendiente fue estadisticamente significativa.
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Cuadro 10. Resultados del modelo lineal generalizado para estimar los efectos de la idoneidad

climatica y variables topograficas (altitud pendiente y exposicién) en poblaciones naturales

de A. vejarii.
Estimador Error estandar Valordet  Significancia Pr
Intercepto -6.9567183  1.9237258 -3.616 0.001 0.00029
Idoneidad climdtica  -0.0344788  0.0046211 -7.461 0.001 8.58e-14
Exposicion 0.0026778 0.0011122 2.408 0.01 0.016051
Altitud 0.0072333  0.0006348 11.394 0.001 <2e-16
Pendiente 0.1110882  0.0233547 4.757 0.001 1.97e-06
3.9. DISCUSION

El modelo de distribucion potencial obtenida muestra con precision la idoneidad
climatica de A. vejarii, ya que los resultados son congruentes con un estudio
previo de modelo de nicho llevado a cabo exclusivamente para el género Abies
en México (Martinez-Méndez et al., 2016). El modelo resultante muestra una
superficie total adecuada para la especie de 63 096 ha (Figura 5b), que
representa el 42.7% con respecto a la superficie total del bosque de oyamel
reportado en México (FAO, 2015). Su area potencial adecuada es mucho mas
grande que el area que ocupa actualmente. Especificamente, la especie podria
potencialmente habitar a lo largo de la SMOR donde actualmente no esta

presente.

La aplicacién y utilidad de los datos LIiDAR en la morfologia y las caracteristicas
de la vegetacion, permitié cartografiar la distribucién actual de A. vejarii lo largo
de la cadena montafnosa de la Sierra Madre Oriental, una metodologia similar y
confiable utilizada por autores como Lee et al. (2018) y Doyle & Woodroffe (2018).
Mediante esta cartografia se pudo observar que la especie manifestd una fuerte
preferencia en areas con baja temperatura (exposicion norte), baja radiacion y
cerca de las corrientes de agua como refugio, este comportamiento fue
semejante con otros estudios de bosques relictos (Hampe & Jump, 2011; Koo et
al., 2017). Si bien un area de refugio se define como lugares que proporcionan
habitats para la persistencia a largo plazo de las poblaciones (Tzedakis et al.,
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2013). La validacién de LiDAR y la verificacion en campo indica que es posible
investigar completamente estas observaciones en otras especies con

caracteristicas similares.

Sin embargo, estudios de modelos de proyeccioén a futuro (afio 2050; 2080; 2100)
para especies alpinas concluyen que el cambio climatico representa una
amenaza innegable para su existencia, ademas del cambio en el uso del suelo
que representa la causa mas grave para su extincion (Keenan, 2016; Marchi et
al., 2016). Las especies sensibles a la temperatura pueden responder a un clima
calido moviéndose a lugares mas frios en latitudes o altitudes mas altas (Tang et
al., 2017). Ante estos escenarios los bosques del oyamel mexicano (A. vejarii)
podria ser las mas vulnerable, debido a las pocas oportunidades de migracién
ascendente.

Estudiar las variables ambientales, topograficos y antropogénicos en la
distribucién de las especies es de vital importancia, ya que permite entender las
implicaciones en su desarrollo espacio-temporal de sus poblaciones a una escala
local, proporcionando informacién sobre el efecto potencial del calentamiento
global en la idoneidad climatica para su desarrollo y determinar posibles areas de

refugio para el oyamel mexicano y con ello mitigar el impacto climatico a futuro.

El analisis CA mostré6 una clasificacion clara con respeto a la altitud de
distribucién de las poblaciones naturales de A. vejarii. Esto explica la contribucién
de los ecosistemas del noreste de México, donde existe un fuerte gradiente
altitudinal (Castillon et al., 2015). Ademas, otros factores como el cambio de uso
de suelo también pueden influir en la distribucion, mediante la trasformacion y
pérdida de superficie en las coberturas vegetales, generando cambios en la

composicion y estructura de los ecosistemas.

La distribucion de la especie a través de gradientes altitudinales estuvo
estrechamente relacionada con variables de la temperatura y la precipitacién mas
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secos. Tales relaciones indican la sensibilidad de los bosques templados al
estrés por sequia en el norte de México (Pompa-Garcia et al., 2017a; 2017b;
Cabral-Aleman et al., 2017). Las condiciones mas calidas podrian conducir a la
disminucién de su crecimiento, ademas pueden afectar negativamente la
regeneracion de la especie y la estructura y composicion futura de los
ecosistemas relictos (Thijs et al., 2014).

Se encontrd un impacto negativo significativo por actividades antropogénicas
sobre las poblaciones actuales. La destruccion del habitat ha reducido
drasticamente su cubierta vegetal de algunas localidades sujetos al pastoreo
(Jiménez et al, 2005). Investigaciones recientes recomiendan mdultiples
alternativas de manejo de los ecosistemas forestales que contienen especies
relictos como: la creacién de programas de reforestacién a escala local; areas
protegidas prioritarias; monitoreo del tamafo de la poblacién y la estructura
demogréfica; implementar la propagacion de la especie fuera de su rango natural
(como rodales artificiales en parcelas experimentales) y la combinacién de
informacion distributiva, genética y biolégica se puede utilizar para su
conservacion (Aguilar-Soto et al., 2015; Tang et al., 2017; Wu et al., 2018). Por
lo tanto, el aporte final de esta investigacion es encontrar superficies reales
disponibles para la planificacion y la expansion de esta especie con fines de

conservacion y restauracion.

3.10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio destaca que la idoneidad climatica y la presion humana representan
los principales factores que determinan la distribucidén potencial de A. vejarii en
el noreste de México. La fragmentacion de su habitat y lo restringido de su
distribucién actual puede indicar una capacidad limitada para adaptarse a las
condiciones futuras. Por lo tanto, la futura conservacion de esta especie reliquia
exige de manera urgente la implementaciéon de programas locales a corto plazo

que incluya la proteccibn de las poblaciones actuales frente a nuevas
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perturbaciones antropogénicas. En particular, las medidas de conservaciéon
dirigidas en la reincorporacion natural de la especie mediante programas de
reforestacion deberian implementarse a lo largo de la Sierra Madre Oriental, con
el objetivo de facilitar la regeneracién natural de este arbol en peligro de extincion.
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CAPITULO IV. RESPUESTAS DE REGENERACION DE LOS BOSQUES DE
ABIES A LO LARGO DE GRADIENTES LATITUDINALES Y ALTITUDINALES
EN EL NORESTE DE MEXICO.

4.1. RESUMEN

Debido a las perturbaciones antropogénicas, los bosques de Abies son una de
las comunidades de vegetacion mas amenazada de México. Abies vejarii
Martinez (Guayamé Blanco) una especie endémico y dominante en los bosques
del noreste de México, ha experimentado una reduccidn en su area de
distribucién natural. Para evaluar la dindmica de la regeneraciéon de A. vejarii, a
lo largo de gradientes latitudinales y altitudinales se muestre6 9 poblaciones
mediante un muestreo dirigido a lo largo de la Sierra Madre Oriental (SMOR). La
proporcién de arboles maduros y la densidad relativa de la regeneracion
presentan patrones latitudinales de mayor a menor. No se encontrén ningun
cambio aparente, un desplazamiento hacia abajo a lo largo de las montanas de
la SMOR. Es decir, las tendencias de regeneracién fueron generalmente
disminuyendo conforme aumentd la latitud. Con respecto a gradientes
altitudinales la densidad relativa de la regeneracion aumento ligeramente con la
altitud.

Palabras clave: Arbol endémico, Altitud; Cambio de rango; Dindmica de

regeneracion.
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4.2. ABSTRAC

REGENERATION RESPONSES FROM ABIES FORESTS ALONG
LATITUDINAL AND ALTITUDINAL GRADIENTS IN NORTHEASTERN MEXICO.

Due to anthropogenic disturbances, the Abies forests are one of the most
threatened vegetation communities in Mexico. Abies vejarii Martinez (Guayamé
Blanco), an endemic and dominant species in the forests of northeastern Mexico,
has experienced a reduction in its natural range. To evaluate the dynamics of the
regeneration of A. vejarii, along latitudinal and altitudinal gradients, 9 populations
were sampled through a sampling conducted along the Sierra Madre Oriental
(SMOR). The proportion of mature trees and the relative density of regeneration
present latitudinal patterns from higher to lower. No apparent change was found,
a downward displacement along the mountains of the SMOR. That is, the
regeneration trends were generally decreasing as the latitude increased. With
respect to altitudinal gradients, the relative density of regeneration increased

slightly with altitude.

Keywords: Endemic tree, altitude; change of rank; regeneration dynamics.
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4.3. INTRODUCCION

La alta diversidad y un manejo forestal adecuado de los bosques permite la
capacidad de un sistema para absorber los efectos de la perturbacién sin que se
produzcan alteraciones importantes en su funcionamiento (Tinya et al., 2019). Sin
embargo, existen ecosistemas con especies fragiles o vulnerables que estan
amenazadas principalmente por la fragmentacion de su habitat que altera
significativamente la capacidad de su recuperacion ecologica y de su distribucion
especifica (Woolbright et al., 2014). Estas especies estan limitadas a pequenas
areas con muy pocas oportunidades de intercambio entre poblaciones de
diferentes refugios, donde se ven obligadas a adaptarse a nuevas condiciones o
cambiar sus rangos para buscar sus nichos ecoldgicos, de lo contrario extinguir.
(Wei et al., 2015; Tomiolo & Ward, 2018).

Estos bosques son considerados como relictos, ya que contienen especies
forestales endémicas de los géneros de distribucion boreal en diferentes estados
de conservacidon (endemismo, especies en peligro de extincion) (Trevifo-Garza,
2017; Farjon, 2010). Algunas de las especies de coniferas protegidas que crecen
en las montafias del noreste de México son: Abies vejarri Martinez (Guayamé
Blanco), Picea martinezii Martinez (Pinabete de Nuevo Leb6n) y Pseudotsuga
menziesii Mirb. (Ayarin) (Farjon, 2010; NOM, 2010). Su persistencia permitira
comprender como el cambio ambiental a largo plazo afecta a la diversidad
genética, la composicién y la fragmentacion de las poblaciones y los servicios
que proporcionan los ecosistemas (Woolbright et al., 2014). Aunque se han

realizado.

Los cambios en las distribuciones geograficas representan un enfoque
interesante para comprender su dinamica poblacional (Ehrlén y Morris, 2015).
Por lo tanto, una forma de determinar los cambios en la estructura es comparar

la dinamica de regeneracion a lo largo de gradientes latitudinales y altitudinales
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4.4. HIPOTESIS

En este capitulo se espera probar que el éxito de la regeneracion natural y la
densidad de arboles de Abies vejarii presenten patrones de forma positiva

conforme aumenta la latitud a lo largo de su distribucién geografica en la SMOR.

4.5. OBJETIVO

Analizar las relaciones entre latitud y altitud de la regeneracion natural de Abies
vejarii para comprender como responde a la reciente variabilidad climatica de las
ultimas décadas en México.

4.6 MATERIALES Y METODOS

4.6.1 Especie bajo estudio

Abies vejarii Martinez (Pinaceae) es una especie arbérea de reliquia perennifolio-
nativa del noreste de México, en el estado de Tamaulipas, Coahuila y Nuevo
Ledén. Las poblaciones de A. vejarii suelen formar pequefias comunidades
remanentes y de lento crecimiento. Los arboles pueden alcanzar hasta los 40 m
de altura y 100 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP).

4.6.2. Sitios de estudio y datos climaticos

El estudio se realiz6 en areas de distribucion natural de Abies vejarii en los
Bosques Templados de la Sierra Madre Oriental (SMOR). La extensién del area
bajo estudio es de 2 071 918 hectareas aproximadamente, la temperatura medio
anual oscila entre 7.8 y 25.1 °C, y la precipitacion media anual de 800 a 1200 mm
(Vidal-Zepeda, R. 1990a; 1990b). Los datos fueron recolectados en 9 sitios entre
las coordenadas 19°30’ y 25° 30’ de latitud norte y los 97° 30’ y 102° 30’ de
longitud oeste, a elevaciones que van desde 2000 hasta 3700 msnm (Figura 17
y Cuadro 11).
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Figura 17. Ubicacién de los 9 sitios de estudio en el rango de distribucion geografica de A. vejarii

en México.

Cuadro 11. Caracteristicas del sitio para las 9 poblaciones de A. vejarii en su distribucion

geografica en México.

Sitio  Altitud (m)  Latitud (°N)  Longitud (°O) Grupo N Localizacion Montana
CP1 2891 25.3500028 -100.9064638 A 85  Zapalinamé COH SMOR
CpP2 2924 25.3483444 -100.9082277 A 64  Zapalinamé COH SMOR
LL 2572 25.3833333 -100.5491666 A 4 Arteaga COH SMOR
EB 2175 25.1764167 -100.1249055 A 42  Montemorelos NL SMOR
ES 2184 24.5638944 -99.95925 M 23 Pablillo NL SMOR
AM 2545 23.9191278  -99.8048388 M 21 Zaragoza NL SMOR
LA 2686 23.9137306  -99.798566 M 47 Zaragoza NL SMOR
CN1 3117 23.634725  -99.76416944 B 39 Miquihuana TAMP ~ SMOR
CN2 3087 23.6363583  -99.7608555 B 84  Miquihuana TAMP ~ SMOR

A = Latitud alta; M = Latitud media; B = Latitud baja; N = Nimero de individuos
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Las series de datos climaticos mensuales en las Ultimas décadas se obtuvieron

de las estaciones meteoroldgicas més cercanas para la SMOR:

1.- 19091-PABLILLO (DGE)-NL (24.5941666667N -99.9997222W; 2073 m)

2.- 19048-MONTEMORELOS-NL (25.1819444444N -99.8302777778W; 421 m)

3.- 19066-ZARAGOZA (SMN)-NL (23.9833333333N -99.7625W; 1777 m)

4.- 5048-SALTILLO (DGE)-COAH (25.4333333333N -101.0W; 1700 m)

5.- 5003- ARTEAGA (SMN)-COAH (25.45N -100.864166667W; 1660 m)

6.- 28063-MIQUIHUANA-TAMS (23.5738888889N -99.7625W; 1851 m).

Con base en estos datos climaticos, demostramos que la temperatura media

anual ha disminuido ligeramente en las ultimas décadas (Fig. 18).
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4.6.3. Investigacion de campo

El trabajo de campo se llevd a cabo entre diciembre 2017 y enero 2019. Como la
distribucién de A. vejarii es siempre aislado, usamos un muestreo dirigido
solamente en areas de distribucion natural de la especie. Para lo cual, se
implementaron conglomerados de 1600 m?, usando la metodologia de
CONAFOR, 2010 (Figura 19). En cada conglomerado se registré informacién
para las especies arboreas mayores de 7.5 cm de didmetro, las variables
cuantificadas fueron, la especie, el nimero de arboles, el didmetro normal
(d1.30), la altura total (ht) y diametro de copa (norte-sur y este-oeste), asi como
las distancias del arbol central a cada uno de los arboles dentro del sitio. Se

realizé la coleccién botanica de todas las especies para su identificacion.

Rumbo N

0°
Az=0°

SITIO 2

4514 m

11.28m
Rumbo SE
Rumbo SW 60°
60° Az = 120°
AZ=240°  QITIO4 SITIO 3

Figura 19. Forma de la unidad de Muestreo (CONAFOR, 2010).

Para la regeneracion, cada sitio equidistante del conglomerado tiene subsitios de
muestreo de medicion (Figura 20). En el subsitio de 12.56 m2 (Radio = 2m), se
medidé y registré la frecuencia de la regeneracion natural de A. vejarii, cuyos
renuevos tengan como minimo 25 cm de altura, hasta la altura que alcancen,

siempre que su diametro normal sea menor a 7.5 cm (CONAFOR, 2010).
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Figura 20. Esquema en el subsitio de muestreo para evaluar la regeneracion natural

4.6.4. Analisis de los datos

Agrupamos los 9 conglomerados en tres grupos en funcidén de las latitudes (B,
latitud baja, M, latitud media, A, latitud alta, consulte Cuadro 11), posteriormente
se compararon las estructuras de tamafo a lo largo de los tres gradientes
latitudinales. A lo largo de cada uno de los tres grupos de la cadena montariosa
de la SMOR, los sitios altitudinales también se clasificaron en altitudes bajas,
medias y altas. Como el DAP de A. vejarii fue menor de 74 cm, agrupamos
individuos en 15 clases de tamafio con un intervalo de DAP de 5 cm (p. Ej., 7.4-
12.4 cm, 12.4-17.4 cm, etc.). (Figura 21 y 22).
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Para evaluar la regeneracién (RS) se utilizé la relacién entre el niumero de
renuevos y el numero de tallos principales (Wei et al., 2015). Las relaciones entre
la densidad relativa de individuos y la latitud se determinaron mediante la

correlacion de Pearson.

Los analisis estadisticos se realizaron con R project version 1.1.447 para
Windows. Antes de la correlacion de Pearson, se utilizé una prueba de Shapiro-
Wilk para examinar la homogeneidad de la varianza. Cuando fue necesario, los
valores fueron transformados con SQRT (Raiz cuadrada) o LN (Logaritmo
natural) para satisfacer los supuestos de normalidad y homogeneidad de la

varianza.

4.7. RESULTADOS

4.7.1. Dinamica de regeneracion a lo largo de la latitud

Las poblaciones con respecto a la latitud mostraron una estructura de tamano
similar, con tres 0 mas picos en las clases de tamano (Fig. 21). Las poblaciones
en las latitudes mostraron una estructura de tamafno de tipo J inverso, con la
frecuencia mas alta en la clase de DAP mas pequefa. Las proporciones de
individuos (7.4-12.4 cm) en latitudes bajas, medias y altas fueron 11.3%, 28.5%
y 18.46%, respectivamente. La densidad relativa de individuos se correlacion6
negativamente con la latitud (Fig. 22). Sin embargo, la regeneracion de los
renuevos a lo largo de la SMOR tuvo una ligera correlacion negativa conforme
aumenta la latitud (Fig. 23)
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Figura 23. Relacién entre la regeneracion natural de A. vejarii con la latitud a lo largo de la SMOR.

4.7.2. Dinamica de regeneracion a lo largo de altitudes

En la latitud baja, las regeneraciones representaron el 10% y 5% del nimero total
de individuos en altitudes altas y medias respectivamente (Fig. 24). Se encontro
una correlacion marginalmente positiva entre la densidad relativa de la

regeneracion y la altitud a una latitud baja (Fig. 24).

En la latitud media, las tres poblaciones a baja, media y alta altitud mostraron una
estructura de tamano regular (Fig. 24). El porcentaje de la regeneracién aumentd
de baja a alta altitud, con 10%, 43,75% y 16.25% en altitudes bajas, medias y
altas, respectivamente. La densidad relativa de la regeneracion aumento

ligeramente con la altitud.

A una latitud alta, las regeneraciones representaron 2.5% y 12.5% del numero
total de individuos en altitudes bajas y medias, respectivamente (Fig. 24). La
densidad relativa de la regeneracidn no se correlaciono significativamente con la
altitud.
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4.8. DISCUSION

4.8.1. Dinamica de regeneracion a lo largo de la latitud

Nuestros resultados mostraron que la dinamica de regeneracién de A. vejarii
varié a lo largo del gradiente latitudinal. Las tendencias de regeneracion fueron
generalmente disminuyendo conforme aumento la latitud. En otras palabras,
cuanto mas se acerca al borde norte, menor es la densidad relativa de los
renuevos. Esto indica que no hubo una migracion hacia el norte en esta especie
de arbol relicto en todo su rango geografico. Esto es contrario con hallazgos
reportados para arboles templados en la zona de transicién boreal templada en
América del Norte (Fisichelli et al., 2014).

Este estudio proporciona una evidencia del desplazamiento hacia el sur de las
especies arboreas en el norte de México. Tomando en cuenta que la especie bajo
estudio es de origen boreal (Trevino-Garza, 2017). De hecho, sobre la base de
datos de 6 estaciones meteorolégicas, los datos mostraron una disminucién de
la temperatura a lo largo de la SMOR en México. Estos resultados proporcionan
evidencia de que la relacién de arboles maduros y la densidad de regeneracion
presentaron patrones similares a lo largo de gradientes latitudinales.

4.8.2. Dinamica de regeneracion a lo largo de altitudes

A lo largo de las montafias de la SMOR, encontramos un desplazamiento hacia
arriba, aunque no muy notable, de A. vejarii. De acuerdo con nuestro resultado,
Encina-Dominguez et al. (2008) encontraron la misma tendencia para A. vejarii
(2668-2791 m en una porcién de la SMOR). Del mismo modo, Gonzéalez-Cubas
et al. (2018) encontraron mayor numero de arboles en altitudes altas en cuatro
sitios en bosque templado con presencia de A. vejarii en el sur de estado de
Nuevo Lebdn
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4.9. CONCLUSIONES

Este estudio presenta la dinamica de regeneracion de A. vejarii a largo de
gradientes latitudinales y altitudinales. No se encontr6 evidencia de migracion
hacia el norte a lo largo del gradiente latitudinal, sin embargo, para gradientes
altitudinales hubo una correlacion positiva de baja a alta a lo largo de la SMOR.
Ademas, este estudio también destaca los cambios altitudinales de la especie a
lo largo de la SMOR ubicadas en diferentes latitudes.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

En los bosques templados del noreste de México con presencia de Abies vejarii,
se identificaron nueve poblaciones bien representativas. En el &rea de estudio se
presentan bosques heterogéneos con una variable diversidad de especies
arboreas. Esta diversidad se presenta de manera diferente dependiendo de la
latitud y altitud de que se trate, los bosques del sur del estado de Nuevo Ledn
fueron las mas diversas, donde se registrd hasta 19 especies de arboles, los sitios
del estado de Tamaulipas fueron las que presentaron la menor variacion con solo

cuatro especies.

La especie de A. vejarii fue la mas importante al considerar que tuvo mayor que
dominancia al ocupar mayor area basal, las mas abundantes al registrar el mayor
namero de arboles por unidad de superficie y las mas frecuentes al estar
distribuidas en la mayor parte del area. A pesar de su gran diversidad de especies
arbéreas, la mayoria de ellas estan representadas por arboles de pequenas

dimensiones y distribuidos aleatoriamente.

El grado de mezcla de las especies arbéreas varié de acuerdo con la altitud en
la SMOR. En el sitio con altitud de 2500 msnm se present6 la mayor mezcla de
las especies. La dominancia en didmetro de Abies vejarii sobre sus vecinos mas
cercanos concluyé que cualquier arbol dentro de los rodales tiene dos a tres

arboles vecinos con menor didmetro.

En lo que respecta al analisis distribucion actual y potencial de A. vejarii,
relacionado con factores ambientales, topograficos y antropogénicos en el rango
de su distribucidén actual. Se encontrd que especie ocupa solo el 0.5% del area
total que se predice y que es climaticamente adecuada para su presencia. El
impacto humano mostrd un efecto significativo. Las variables ambientales juegan
un papel importante en la distribucién actual de la especie, asociado a las
montafias con topografias complejas que rodean la Sierra Madre Oriental, son el
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habitat favorable para su persistencia. La cuantificacion de las areas optimas
para su desarrollo permitira crear estrategias apropiadas para su conservaciony
acciones de restauracion de las poblaciones de este arbol relicto.

La respuesta de regeneracion de los bosques de abies a lo largo de gradientes
latitudinales y altitudinales en el noreste de México, mostrd que la proporcion de
arboles maduros y la densidad relativa de la regeneracién presentan patrones
latitudinales de mayor a menor. No se encontrén ningun cambio aparente, un
desplazamiento hacia abajo a lo largo de las montafas de la SMOR. Es decir, las
tendencias de regeneracion fueron generalmente disminuyendo conforme
aumenté la latitud. Con respecto a gradientes altitudinales la densidad relativa de

la regeneracién aumento ligeramente con la altitud.
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