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MIGRACION DE Abies religiosa EN GRADIENTES ALTITUDINALES
Patricia Flores Nieves, Dra
Colegio de Postgraduados, 2015.
RESUMEN

Como consecuencia del cambio climéatico global especificamente en el Valle de México, se
presume que muchas especies vegetales especialmente aquellas con requerimientos ambientales
restringidos, como Abies religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. (oyamel), experimentan movimientos
espaciales hacia sitios mas elevados y frios. El presente estudio busca detectar cambios en el
ecosistema de oyamel, indicativos de la existencia de migracidn de esta especie hacia sitios mas
elevados. Se establecieron tres gradientes altitudinales en un bosque de oyamel y se dividieron
en tres niveles (inferior, medio y superior). En cada nivel se establecieron tres sitios de muestreo
de 0.1 ha, donde se evalud la estructura diamétrica y la regeneracion de los arboles. Se realizaron
pruebas de Kruskal-Wallis, Mann-Whitney, anéalisis de varianza, analisis de componentes
principales y andlisis de grupos (cluster). En las coniferas se evalud condicion de copa para
determinar estadisticas descriptivas, correr pruebas de Kruskal-Wallis, analisis de varianza y
hacer comparaciones entre niveles altitudinales. La mayoria de las variables relacionadas con la
estructura de los rodales fueron afectadas por la altitud. El analisis de grupos mostré que los
sitios forman grupos asociados al nivel altitudinal y al gradiente. La distribucion de frecuencias
por categoria diamétrica presentd mejor ajuste a un modelo exponencial negativo (Liocourt) en
el nivel superior (R?=0.9434), que en los niveles medio (R?=0.8814) e inferior (R?=0.7742). Los
arboles dominantes se encuentran en la parte superior de los tres gradientes y los suprimidos se
concentran en la parte inferior. La proporcién de copa viva y densidad de copa muestran valores
altos para el nivel inferior, contrariamente a los valores de transparencia y muerte regresiva. La
estructura del bosque de oyamel en el nivel altitudinal inferior se esta desviando de la estructura
tipica de un bosque incoetaneo. En la parte inferior hubo mas plantulas de oyamel, pero en la
parte superior se encontrd mas brinzales y latizales. Esto coincide con la hipotesis de migracion

de especies por el cambio climatico global.

Palabras clave: cambio climatico global, estructura arborea, regeneracion arbérea, condicion de

copa.



MIGRATION OF Abies religiosa ALONG ELEVATIONAL GRADIENTS
Patricia Flores Nieves, Dra
Colegio de Postgraduados, 2015.
ABSTRACT

As a result of global climate change specifically in the Valley of Mexico, many plant species
especially those having specific environmental requirements such as Abies religiosa (H.B.K.)
Schl. et Cham. (fir), presumably have experienced spatial movements toward higher and cooler
sites. This study aims to detect changes in the fir ecosystem, indicative of migration of this
species toward higher elevations. Three elevational gradients were established in a sacred fir
forest and were divided into three levels (lower, middle and upper). At each level three 0.1-ha
sampling sites were set where diameter structure and regeneration of the tree species were
evaluated. Kruskal-Wallis, Mann-Whitney, analysis of variance, principal component and cluster
analysis test were carried out. Crown-condition-related variables were also evaluated on all
conifer trees within the sites in order to determine descriptive statistics and run Kruskal-Wallis
tests as well as analyses of variance to make comparisons among elevations. Most variables
related to stand structure were affected by elevation. Cluster analysis showed that sites form
groups associated with elevation and gradients. The frequency distribution of diameter classes
showed a better fit to a negative exponential model (Liocourt) at the highest elevation
(R?=0.9434), than at the middle (R?*=0.8814) and lower ones (R°=0.7742). Dominant trees locate
at the highest elevation of all three gradients and the suppressed ones concentrate at the lowest
sites. Live crown ratio and crown density show high values for the lowest sites, while foliage
transparency and crown dieback display low values in such sites. The structure of the sacred fir
forest is deviating from the typical structure of an uneven-aged forest. Although more fir
seedlings were found at the lowest elevation, more saplings were found at the highest altitude.

This is consistent with the hypothesis of migration of species due to global climate change.

Key words: global climate change, tree-stand structure, tree regeneration, crown condition.
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL

El clima de la Tierra esta influenciado por el océano, la atmosfera, la geosfera, la cridsfera y la
biosfera, los cuales interactian de manera compleja y estan dirigidos por la energia solar. Asi, la
cantidad de energia que alcanza la Tierra desde el sol varia dependiendo de la posicién de la
Tierra. Cambios relativamente pequefios en los rayos solares y la posicion de la Tierra, unidos
con una variedad de repercusiones, pueden conducir a cambios climaticos significativos
(Carrion, 2001). Ademas de que la atmosfera y los océanos, son dos sistemas que juntos explican
las condiciones climéticas de nuestro planeta. Conociendo que el 70 % de la Tierra estd ocupada
por agua, y que ésta cambia de un estado fisico (solido, liquido o gaseoso) a otro dependiendo de
la temperatura, entonces son entendibles las repercusiones de cualquier cambio de temperatura

que experimente nuestro planeta.

Desde que la Tierra existe, su clima y su temperatura han estado en constante cambio (Conde,
2006). Existen evidencias de cambios climéticos por registros y mediciones histéricas los cuales
han tenido lugar desde hace miles de afios (Conde, 2006). Han existido periodos en la historia
donde la tierra ha sido afectada por bajas temperaturas, pero también ha tenido periodos calidos
(Cifuentes, 2010). Se define a cambio climatico como un cambio en el clima, que es atribuible
directa o indirectamente a las actividades humanas y forma parte de la variabilidad climatica
natural observada (Rozelot y Lefebvre, 2006; Cifuentes, 2010).

Entre las causas del cambio climéatico destacan primordialmente las antropdgenas, que se
relacionan con el incremento de la temperatura a nivel planetario a causa de la acumulacion de
gases de efecto invernadero. El efecto invernadero es un proceso natural y este hace posible una
temperatura en la que la vida puede desarrollarse. De no existir el efecto invernadero, la Tierra
seria inhabitablemente fria (Margulis y Lovelock, 1974). El problema en la actualidad, es que la
liberacion continla de estos gases como el metano y el bioxido de carbono derivados de
actividades humanas (entre las que se encuentran las agricolas, las ganaderas y las industriales),
ha llevado a que la temperatura vaya incrementando progresivamente de manera alarmante en las

ultimas décadas.



Los impactos del cambio climatico son cada dia mas evidentes, observables y cuantificables. En
las ultimas décadas se han estado manifestando con mayor frecuencia e intensidad, eventos
climéticos extremos, alteraciones en el régimen de lluvias, perturbaciones en las corrientes
maritimas y elevacion del nivel del mar (Bolin et al., 1986; Jacobson y Price, 1990). Muchos de
estos eventos se estan presentando de manera local.

Se considera que el clima tiene control sobre la distribucién global de biomas y especies, por lo
cual su distribucion geogréfica es un indicador (Gaston, 2000), donde se pueden observar los
efectos del cambio climético sobre los seres vivos, ya que los limites altitudinales son sensibles a
estos cambios y como respuesta a este fenomeno, las especies pueden mantener o modificar sus
areas de distribucion, respondiendo a tres tipos de persistencia: 1) adaptacion a nuevas
condiciones ambientales, 2) migracion hacia nuevos sitios y 3) extincion de especies (Clark et
al., 2002; Aitken et al., 2008). Por otro lado Neilson et al. (2005) mencionan que para el éxito en
el proceso de migracién se debe tener los siguientes cuatro componentes basicos: fecundidad,
dispersion, establecimiento (germinacion y sobrevivencia) y reproduccion de las plantas adultas

que sean fecundadas.

El efecto de los gradientes altitudinales sobre la diversidad y composicion de las comunidades,
se manifiestan mediante una tendencia general para diversos grupos en la riqueza de especies, la
cual disminuye a mayores elevaciones (Stevens, 1992), ya que en los gradientes se presenta una
gran variedad de climas en los cuales se desarrolla una biota adecuada y tales cambios en la
riqueza y diversidad de especies por efecto de la altitud, estan influenciados por factores bidticos
y abidticos comunes en los ecosistemas de montafia. La riqueza de especies a través de
gradientes altitudinales permite conocer como funcionan las comunidades a diferentes altitudes,
debido a que en elevaciones menores existe una superficie potencial para el establecimiento de
las especies y a mayor altitud la temperatura es menor y esto provoca que exista una menor
cubierta vegetal que en las zonas bajas para el establecimiento de las especies (Brown, 2001). De
acuerdo con lo anterior, los estudios de distribucion de especies en gradientes altitudinales son
una herramienta fundamental para poder predecir la migracion de las especies como resultado

del cambio climético que esta experimentando el planeta (Fossa, 2004).

Por otro lado, Gonzalez et al. (2003) sefialan que la vegetacion perteneciente al sistema

montafioso, como la vegetacion alpina, responde con procesos migratorios altitudinales por el
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aumento de la temperatura. De cumplirse este supuesto las especies de alta montafia estarian
destinadas a la extincion. En los ecosistemas de montafia donde existen variaciones climéticas
drasticas en distancias cortas, los desplazamientos de las especies inducidos por el cambio
climatico, es posible que tiendan a ser hacia diferente altitud lo que implicaria desplazamientos
mas largos (Kdrner, 2007). Pauli et al. (1996) y Davis and Shaw (2001), sefialan que en el
periodo postglacial los bosques se adaptaron rapidamente a los nuevos ambientes, lo cual se
atribuye a la variabilidad fenotipica formada dentro de la misma poblacion de especies, misma
que esta estrechamente relacionada con su distribucion geogréafica. Se estima que las plantas de
alta montafia tienen un bajo nivel de migracion, calculado en cuatro metros cada diez afios (Pauli
et al. 1996). Sin embargo, Pefiuelas et al. (2002), sefialan que para la vegetacién alpina se
pronostican cambios fenoldgicos en su establecimiento, a tal grado que provocaran su extincion
asi como la invasion de especies de elevaciones menores. Dudley (1998), sefialé que los grupos
de mayor potencialidad para migrar (gracias a que tienen ciclos de vida cortos y crecimiento
rapido), son las herbaceas e invasoras, mientras que las especies arboreas y lefiosas requieren de

procesos con periodos mas largos.

Los ecosistemas de montafia son de primordial importancia porque cubren 25% de la superficie
de suelo terrestre, proveen de agua a la mitad de la poblacion mundial y albergan
aproximadamente la tercera parte de la biodiversidad de especies vegetales, por lo que su
conservacion es indispensable (Kérner, 2007). La biodiversidad incluye toda la variedad de
elementos bidticos, desde genes hasta la bidsfera, la cual esta distribuida de manera heterogénea
en la tierra, de forma tal que algunas partes del planeta son mucho mas ricas en taxa que otras
(Gaston, 2000; Swingland, 2001).

La diversidad puede ser caracterizada en varias escalas, en general se han reconocido tres
componentes de la diversidad: diversidad alfa o riqueza espacial (es el niUmero de especies por
sitio), la diversidad gamma o riqueza regional (nimero de especies de una region) y diversidad
beta (variacion en la composicion de especies entre sitios) (Willig et al., 2003; Chandy et al.,
2006).

Lo anterior puede ser modificado por el fendbmeno de cambio climatico ya que puede intensificar
el nivel de estrés fisiologico al que se ven sometidas las especies vegetales, dando lugar de

manera ocasional a reducciones bruscas del crecimiento y a un incremento en las tasas de
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mortalidad (Wunder et al., 2008; McDowell at al., 2010; Linares et al., 2012). Los eventos de
extensa mortalidad pueden transformar el paisaje a escala regional, mediante un cambio en la
estructura y la composicion de las especies dominantes en el bosque (Aitken et al., 2008;
Gonzalez et al., 2010; Linares et al., 2012). Cambios en la cobertura forestal pueden modificar
drasticamente los flujos de carbono, los balances hidricos, los flujos de energia superficial y en

consecuencia el clima (Pautasso et al., 2010; Linares et al., 2012).

Cuando el clima se modifica, puede ser que uno de los efectos que trae consigo, como ya se ha
sefialado, es el aumento de temperatura, con el cual se pueden establecer las condiciones
adecuadas para el desarrollo de enfermedades y plagas en diferentes ecosistemas; esto es, se crea
una interaccién entre el hospedante susceptible, el patdgeno virulento y el ambiente favorable.
Como consecuencia pueden ocurrir alteraciones o incidencia de plagas en las plantas,
promoviendo modificaciones en el actual ecosistema. EI cambio climatico también tiene efectos
directos en el crecimiento, morfologia fisiologia, reproduccion, supervivencia y predisposicion
de las plantas, resultando en alteraciones en la ocurrencia y severidad de enfermedades. Los
mecanismos de resistencia de las plantas pueden ser vulnerados rapidamente, como consecuencia

de un desarrollo acelerado de los patdgenos.

Las evidencias indican que las especies vegetales responden a procesos migratorios altitudinales,
por lo que se considera de gran importancia conocer qué esta sucediendo principalmente con las
zonas montafiosas, ya que como se ha sefialado son ecosistemas fragiles y se consideran como
las més vulnerables ante los efectos del cambio climatico. Como lo sefialan Sdenz-Romero et al.
(2010), en México se interponen sitios con climas muy secos y calidos en las posibles rutas de
migracion que seguirian las especies de montafia al migrar hacia sitios mas frios de mayor
latitud, el cual se convierte en un serio obstaculo probablemente dificil de pasar para muchas
especies.

México se encuentra entre los paises mas afectados por el cambio climético. Esto se agrava por
multiples factores como el crecimiento poblacional, la urbanizacion, acidificacién de los
océanos, gran cantidad de desechos solidos y liquidos, asi como la destruccion de la
biodiversidad. Por ejemplo, se espera que algunos ecosistemas forestales se vean méas afectados

que otros, tanto por su fragilidad bioldgica (arrecifes coralinos, bosques mesoéfilos, ecosistemas



articos) (CONABIO, 2006), como por el prolongado manejo humano al que han estado

sometidos los bosques de coniferas (Noss, 2002).

México es considerado un pais megadiverso, la riqueza de especies se ha atribuido a su ubicacién
geografica donde se superponen las regiones biogeograficas neartica y neotropical, asi como la
presencia de cadenas montafiosas como la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y el
Eje Neovolcénico Transversal, los cuales han beneficiado la existencia de una gran variacion
altitudinal y climatica favoreciendo la heterogeneidad de habitats (Toledo, 1998). Esta riqueza
puede ser modificada por las condiciones en el ambiente. Muchas especies forestales estan
sufriendo cambios tanto en su composicion como en su estructura genética, manifiesta en su
heterogeneidad u homogeneidad contenida en sus poblaciones, siendo perfectamente apreciable
en sus extremos de distribucién como si padecieran el efecto de borde (Alba-Landa et al., 2008).

Los bosques templados frios de México se encuentran formando la vegetacion de las principales
cordilleras de México (Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur).
Donde los principales tipos de vegetacion son: bosque de pino, de oyamel, encino, de enebro y

bosque mesoéfilo de montafia (Granados-Sanchez et al., 2007).

Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham (oyamel), fue clasificada por primera vez en 1803 por
Humboldt y Bonpland. La descripcion original se encuentra en Humboldt, Bonpland y Kunth
(1817) en tanto que la especie es clasificada como Pinus religiosa en Martinez (1963). El
nombre actual fue dado por primera vez por Schlechtendal y Chamisso en 1830. El género tiene
seis a ocho especies distribuidas en México (Martinez, 1963). De acuerdo con este mismo autor,
el género Abies se compone por arboles mondicos, corpulentos, resinosos, siempre verdes, de
copa simétrica y aguda, con hojas lineares y un tronco erguido de 30 a 40 m, aungue se pueden

encontrar individuos de hasta 50 m, de corteza obscura, gruesa y hendida.

El bosque de oyamel ocupa una superficie de 193717 ha, con masas puras y mezcladas con Pinus
spp. y Quercus spp., a una altitud que fluctua entre los 2400 y 3600 m, en climas ligeramente
himedos, sin estaciones frias y calientes bien diferenciadas, con una temperatura entre 7 y 15 °C
y una precipitacién media anual de 1000 mm. Este tipo de bosques se encuentra en general en
forma de manchones aislados con frecuencia restringidos a una ladera, cafiada o cerros. Los

manchones mas importantes se localizan en el Eje Volcanico Transversal. En el norte del pais los



bosques de Abies son mas escasos y pequefios (Granados-Sanchez et al., 2007). En la Cuenca del
Valle de México los limites altitudinales de esta especie varian desde 2560 m hasta una altitud
méaxima de 3660 m. Los suelos de los bosques de oyamel son profundos con buen drenaje
superficial, ricos en materia organica, de textura migajon arenosa, con un afloramiento de rocas

no mayor a 1.5 % y un pH cercano a 7.

Amezcua y Valderrama (1999), sefialan que los factores tales como pedregosidad baja,
pendientes de 20 a 40 %, altitud de 2000 m, con exposicion norte, mejoran la productividad de
esta especie. Madrigal (1964), menciona que Abies religiosa se asocia principalmente con Pinus
pseudostrobus, P. hartweggi, P. rudis y Cupressus lindleyi. Por otro lado, el bosque de pino esta
caracterizado en un 80% por el género Pinus spp. Se localiza principalmente en las regiones
montafiosas del pais, en climas donde la temperatura media anual fluctGa entre 6 y 28 ° C y en un
rango de altitud de 1500 y 3000 m, aunque se da el caso del Pinus caribaea, que se desarrolla a
nivel del mar o del Pinus hartwegii que se encuentra en altitudes superiores a los 3000 m.

El patrimonio que representan las especies de coniferas para México, requiere una atencion
especial en términos de generacion de conocimientos ecoldgicos y bioldgicos en el contexto

actual de cambio climatico.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

% Identificar variables relacionadas con la estructura y funcion del bosque de oyamel,
indicadoras del proceso de migracion de Abies religiosa hacia sitios de mayor elevacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Detectar los posibles cambios que estan ocurriendo en la estructura y regeneracion del

bosque de Abies religiosa y especies asociadas en gradientes altitudinales.

» Determinar la condicion de copa en oyamel y pino en gradientes altitudinales en el

poniente del Estado de México.

HIPOTESIS

> En el bosque de Cerro Tlaloc existen indicadores del proceso de migracion de Abies

religiosa hacia las partes altas.

> Existen diferencias de la condicion de copa de Abies religiosa y Pinus sp. entre los

diferentes niveles altitudinales.



CAPITULO I
ESTRUCTURA Y REGENERACION DE UN BOSQUE DE Abies religiosa EN
GRADIENTES ALTITUDINALES
2.1 RESUMEN

El presente estudio busca detectar posibles cambios en el ecosistema que ocupa Abies religiosa,
indicativos de la existencia del proceso de migracion de esta y de especies asociadas como
respuesta al cambio climatico. Se establecieron tres gradientes altitudinales en un bosque de A.
religiosa y cada gradiente se dividid en tres niveles (superior, medio e inferior). Fue evaluada la
estructura diamétrica y la regeneracion de especies arboreas. Los datos se analizaron mediante
las pruebas de Kruskal-Wallis, Mann-Whitney, anélisis de varianza, analisis de componentes
principales y analisis de grupos (cluster). La mayoria de variables relacionadas con la estructura
del estrato arbdéreo fueron afectadas significativamente por el nivel altitudinal del sitio. Un
andlisis de grupos mostrd que los sitios de muestreo tienden a formar grupos asociados al nivel
altitudinal y al gradiente. La distribucion de frecuencias por categoria diamétrica de A. religiosa
presentd mejor ajuste a un modelo exponencial negativo (Liocourt) en el nivel superior
(R?=0.9434) que en los niveles medio (R*=0.8814) e inferior (R*=0.7742). Lo anterior indica que
la estructura de este tipo de bosque en el nivel altitudinal inferior se esta perdiendo con respecto
a la estructura de un bosque incoetaneo. A pesar que en la parte inferior se encontr6 mayor
numero de plantulas de oyamel, en la parte superior se presentd mayor cantidad de brinzales y
latizales. Esto esta de acuerdo con la hipdtesis de la migracion de especies por calentamiento
global. La diversidad alfa fue afectada por la elevacion siendo sensible a las condiciones del

sitio.

Palabras clave: migracion de especies vegetales, estructura diamétrica, indices de diversidad,

cambio climatico, calentamiento global.



STRUCTURE AND REGENERATION OF AN Abies religiosa FOREST ALONG
ELEVATIONAL GRADIENTS
2.2 ABSTRACT

This study seeks to determine whether any changes are occurring in the ecosystem occupied by
Abies religiosa, indicative of the migration of this and associated species in response to climate
change. Three elevational gradients were established in an A. religiosa forest and each gradient
was divided into three levels (upper, middle and lower). The diameter structure and regeneration
of species were evaluated. Data were analyzed using the Kruskal-Wallis, Mann-Whitney,
analysis of variance, principal component analysis and cluster analysis tests. Most variables
related to the structure of the tree layer were significantly affected by the site’s elevation. Cluster
analysis showed that the sampling sites tend to form groups associated with the elevational level
and gradient. Frequency distribution by A. religiosa diameter class showed a better fit to a
negative exponential model (Liocourt) in the upper level (R?=0.9434) than in the middle
(R?=0.8814) and lower (R?=0.7742) levels. This indicates that the structure of this type of forest
in the lower elevational level is being lost with regard to the structure of an uneven-aged forest.
Although a greater number of sacred fir small seedlings was found in the lowest sites, there were
more large seedlings and saplings in the highest ones. This is consistent with the hypothesis of
species migration due to global warming. Alpha diversity was affected by elevation and was

sensible to site conditions.

Key words: migration of plant species, diameter structure, climate change, global warming.



2.3 INTRODUCCION

La magnitud de los cambios en el clima a nivel global puede afectar severamente la distribucion
de las especies, alterar la composicion de la vegetacion actual y los procesos de regeneracion de
las especies, como ha sucedido en el pasado (Anon, 2001; Huntley et al., 2006; Nobre et al.,
2007). Bradley et al. (2008) y Escudero et al. (2012), mencionan que las principales areas
afectadas como consecuencia del cambio climatico seran las zonas montafiosas y costeras.
Valladares et al. (2014), sostienen la hipotesis de que muchas especies forestales no seran
capaces de mantener su rango de distribucion actual, como consecuencia de los disturbios en el
clima, sobre todo aquellas especies con ambientes restringidos como muchas especies de
coniferas. Pefiuelas et al. (2001); Gonzélez et al. (2003); Linares y Tiscar (2010); Linares et al.
(2012), mencionan que la vegetacion que pertenece al sistema montafioso como la alpina,
responde con procesos migratorios altitudinales ante el aumento de la temperatura. En México,
los rodales de Abies religiosa (oyamel) representan un ecosistema fragil que se desarrolla bajo
condiciones geograficas, climaticas y ecoldgicas especiales; cubren menos del 0.1 % de la
superficie del pais (Sanchez-Gonzalez et al., 2005) y estan confinados a zonas de alta montafia
(2400 y 3600 m), especialmente a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal (Nieto de Pascual-
Pola, 1995). La distribucion es dispersa en forma de manchones, con frecuencia restringidos a
cerros, cafiadas o barrancos profundos con neblina constante, poca insolacion y suelos ricos en
materia organica (Hernandez, 1991), con una temperatura entre 7 y 15 °C y una precipitacion
media anual de 1000 mm. Estos bosques se pueden encontrar como masas puras 0 mezcladas con
Pinus spp. y Quercus spp., dada la sensibilidad que tienen estos ecosistemas a las fluctuaciones
en el clima. Villers-Ruiz y Trejo-Véazquez (1998), sefialan que son ecosistemas amenazados por
el cambio climatico. No obstante la situacion de estos sistemas, actualmente se carece de
informacidn sobre las respuestas de estos bosques al cambio climéatico. Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio es detectar los posibles cambios que estdn ocurriendo en la

estructura y regeneracion de A. religiosa y especies asociadas en gradientes altitudinales.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Area de estudio
El estudio se llevd a cabo en el Cerro Tlaloc, Estado de México, region fisiografica conocida
como Sierra Nevada (Figura 1), donde se presentan seis tipos de vegetacion natural dominante:
encinar arbustivo, bosque de encino, bosque mixto, bosque de oyamel, bosque de pino y
zacatonal alpino. El clima es templado himedo, con régimen de lluvias en verano (Sanchez-
Gonzalez et al., 2006).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo. Cerro Tlaloc, Texcoco,
Estado de México, México.
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2.4.2 Disefio experimental

Se establecieron tres gradientes altitudinales en la parte poniente del Cerro Tlaloc. El intervalo
altitudinal del gradiente “uno” fue de 3014 a 3562 m, el del gradiente “dos” de 3204 a 3530 m y
el del gradiente “tres” de 3057 a 3520 m. Los gradientes permitieron abarcar los limites
altitudinales del area de distribucion de A. religiosa (oyamel). Cada gradiente se dividio en tres
niveles altitudinales, inferior, medio y superior, estableciéndose tres sitios de 0.1 ha por nivel.
Dentro de cada sitio se establecieron tres subsitios de 2 x 2 m y tres de 1 x 1 m en direcciones
Norte, Sureste y Suroeste, respectivamente. En el sitio de 0.1 ha se evalud la estructura
diamétrica de la comunidad arborea. Esto se hizo midiendo el didmetro normal (1.30 m) a cada
individuo de didmetro igual o superior a 7.5 cm. Esta operacion se hizo con una cinta diamétrica
(Forestry Suppliers Metric Fabric Diameter Tape, modelo 283D/160 cm). En los subsitios de 2 x
2 m se registraron datos correspondientes a regeneracion de especies arbdreas. A cada individuo
encontrado se le midié el diametro basal (DB) con un vernier digital (Mitutoyo), registrando
ademas la altura total (Al) y cobertura de copa con un flexmetro (Truper), siempre y cuando los
renuevos tuvieran una altura total igual o menor a 1.30 m. En este mismo subsitio también se
realizé el conteo de especies arbustivas, se llevé a cabo la toma de fotografias de todas las
especies encontradas, las cuales se llevaron al Laboratorio de Botanica de la Division de
Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Chapingo, para su identificacion (Anexo A).
La cantidad de plantulas de coniferas se registraron en los subsitios de 1 x 1 m. Se realizé el
conteo total de plantulas iguales e inferiores a 30 cm de altura y también se realizo el conteo de
especies herbaceas. Se llevo a cabo la toma de fotografias de todas las especies, las cuales se
llevaron al Laboratorio de Boténica de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma de Chapingo para su identificacion (Anexo B). Con las variables registradas en campo
se obtuvieron proporciones entre especies en las diferentes etapas de desarrollo, tales como:
proporcién de fustales de oyamel con respecto a fustales de pino (FOYPIN), de brinzales de
oyamel con respecto a brinzales de pino (BOYPIN) y fustales de oyamel con respecto a encino
(FOYENC). Algunas de las variables registradas se procesaron tal como se registraron en campo
entre ellas se incluyd: numero de fustales de oyamel (NoFOY), numero de brinzales y latizales
de oyamel (NoBLOY), nimero de renuevos de oyamel (NoROY), nimero de renuevos de pino
(NoRPIN), numero de renuevos de encinos (NoREN), nimero de renuevos de cedro (Cupressus

sp.) (NoRC), cobertura de renuevos de oyamel (CROY), cobertura de renuevos de pino
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(CRPIN), cobertura de renuevos de encino (CREN), cobertura de renuevos de cedro (CRC),
numero de plantulas de oyamel (NoPLOY), nimero de plantulas de pino (NoPLPIN), nimero de

plantulas de encino (NoPLEN) y nimero de plantulas de cedro (NoPLC).

2.4.3 Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc. 2002) con un
nivel de significancia del 95%, aplicando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, prueba de
Mann-Whitney (0=0.05), analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey
(0=0.05), para hacer comparaciones entre niveles altitudinales. Para detectar una posible
agrupacién de los sitios en relacién a los niveles altitudinales, se aplicd ademéas un analisis
multivariado de componentes principales, seguido de un analisis de factores.

Para caracterizar los cambios en diversidad que se pueden estar presentando a través de los
gradientes de especies arbustivas y herbaceas, se calculo la riqueza y diversidad alfa mediante el
indice de riqueza de especies de Margalef (Dug), diversidad de Shannon-winer (H"), indice de
Simpson (D) y numero de especies. Esto se realiz6 con el programa Species Diversity and
Richness 4, Ver. 2007 (Seaby y Henderson, 2007). La diversidad de arbustivas y herbaceas en
los diferentes niveles altitudinales se compar6 mediante un analisis de varianza (ANOVA) y

pruebas de comparacion de medias de Tukey (a=0.05).

2.5 RESULTADOS

Los andlisis estadisticos para las variables de estructura y regeneracion, indican que algunas
variables de respuesta registran diferencias significativas. El analisis de varianza sefiala que las
variables FOYPIN, FOYENC, NoFOY y NoPLOY, muestran diferencias entre los niveles
altitudinales (Cuadro 1). Las pruebas de Kruskal-Wallis indican que las variables FOYPIN,
BOYPIN, FOYENC, NoFQOY, NoPLOY y NoPLC, fueron afectadas por el nivel altitudinal del
sitio. El resto de las variables no mostraron diferencias significativas entre los niveles
altitudinales (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Valores de P para el andlisis de varianza y prueba de Kruskal-Wallis, para la comparacién de
las variables de respuesta entre niveles altitudinales.

Variable de respuesta P>F P<Chi-square
FOYPIN 0.0007* 0.0017*
BOYPIN 0.1148 0.0120*
FOYENC 0.0001* 0.0014*
RLIO 0.5359 0.3292
NoFOY 0.0007* 0.0015*
NoBLOY 0.2674 0.1252
NoROY 0.6946 0.9826
NoRPIN 0.2302 0.1253
NoREN 0.3827 0.3679
NoRC 0.3827 0.3679
CROY 0.6637 0.9488
CRPIN 0.2472 0.1253
CREN 0.3827 0.3679
CRC 0.3827 0.3679
NoPLOY 0.0370* 0.0232*
NoPLPIN 1.0000 1.0000
NoPLEN 0.1573 0.1253
NoPLC 0.1143 0.0393*

FOYPIN= fustales de oyamel y pino, BOYPIN= brinzales de oyamel y pino, FOYENC= oyamel encino,
R2LIO= coeficiente de determinacion del ajuste del diametro de arboles de oyamel al modelo de Liocourt,
NoFOY= nimero de fustales de oyamel, NoBLOY= numero de brinzales-latizales de oyamel, NoROY=
namero de renuevos de oyamel, NORPIN= nimero de renuevos de pino, NoREN= ndmero de renuevos
de encinos, NoRC= nimero de renuevos de cedro, CROY= cobertura de renuevos de oyamel, CRPIN=
cobertura de pino, CREN= cobertura de encino, CRC= cobertura de renuevos de cedro, NoPLOY=
namero de plantulas de oyamel, NoPLPIN= ndmero de plantulas de pino, NoPLEN= nGmero de plantulas
de encino, NoPLC= numero de plantulas de cedro.

*diferencia significativa (a=0.5).

Las medias de las variables de respuesta en los diferentes niveles altitudinales se presentan en el
Cuadro 2. La variable FOYPIN fue superior en el nivel medio, seguido del nivel inferior y por
altimo por el nivel superior, siendo estadisticamente significativa la diferencia entre el nivel
medio y el superior. BOYPIN fue mayor en el nivel inferior, seguido del nivel medio y por
altimo por el nivel superior, siendo significativas las diferencias entre el nivel inferior y el
superior solamente. El nivel altitudinal medio tuvo significativamente mayor FOYENC que el
nivel inferior (Cuadro 2). NOFOY fue estadisticamente mayor en el nivel medio, seguido del
nivel superior y por ultimo del nivel inferior. De acuerdo con el Cuadro 2, NoBLOY fue mayor
en el nivel superior, seguido del nivel medio y finalmente por el nivel inferior, siendo
significativamente superior la cantidad de brinzales y latizales de oyamel en el nivel superior que

en el inferior.
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Cuadro 2. Medias de las variables de respuesta por nivel altitudinal y significancia estadistica de acuerdo

con la prueba Mann-Whitney (a=0.05).

Variable

Nivel altitudinal

1 (superior) 2 (medio) 3 (inferior)
FOYPIN 32.92b 99.14 a 56.01 b
BOYPIN 53.50 b 83.55 ab 88.88 a
FOYENC 81.67 a 93.43a 26.88b
R°LIO 0.83a 0.77 a 0.70 a
NoFOY 5.66 b 14.88 a 2.55 b
NoBLOY 19.44 a 16.88 ab 4.88 b
NoROY 833.3a 2314.7 a 1666.7 a
NoRPIN 0.00 a 462.88 a 0.00 a
NoREN 0.00a 0.00a 185.22 a
NoRC 0.00 a 0.00a 833.33a
CROY (m°/ha) 305.08 a 197.33 a 543.36 a
CRPIN (m?/ha) 0.00a 43.78 a 0.00 a
CREN (m?/ha) 0.00a 0.00a 7.86a
CRC (m*ha) 0.00a 0.00a 141.26 a
NoPLOY 14444.00 b 135370.00 a 18333.00 ab
NoPLPIN 0.00a 0.00a 0.00 a
NoPLEN 0.00a 0.00a 3333.33a
NoPLC 0.00 a 0.00 a 22222.22 a

FOYPIN= fustales de oyamel y pino, BOYPIN= brinzales de oyamel y pino, FOYENC= oyamel encino,
R2LIO= coeficiente de determinacion del ajuste del diametro de arboles de oyamel al modelo de Liocourt,
NoFOY= numero de fustales de oyamel, NoBLOY= nimero de brinzales-latizales de oyamel, NOROY=
nimero de renuevos de oyamel, NoRPIN= numero de renuevos de pino, NoREN= nimero de renuevos
de encinos, NoORC= numero de renuevos de cedro, CROY= cobertura de renuevos de oyamel, CRPIN=
cobertura de pino, CREN= cobertura de encino, CRC= cobertura de renuevos de cedro, NoPLOY=
naimero de plantulas de oyamel, NoPLPIN= nimero de plantulas de pino, NoPLEN= nimero de plantulas
de encino, NoPLC= nimero de plantulas de cedro.
Para una variable de respuesta, letras iguales indican que no hay diferencias estadisticas entre niveles

altitudinales.

El andlisis de componentes principales (ACP), permitio reducir la dimensién de un conjunto

amplio de datos a uno con menor nimero de variables (componentes principales).

Cuadro 3. Autovalores de la matriz de correlaciones y estadisticas relacionadas.

NuUmero del valor

% Varianza

Autovalores

Autovalores Total Acumulativo Acumulativo
1 3.6522* 22.826** 3.652 22.83
2 2.3183* 14.490** 5.971 37.32
3 2.2106* 13.817** 8.181 51.13
4 1.9286* 12.054** 10.110 63.19
5 1.4247* 8.904** 11.534 72.09
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6 1.1437* 7.148** 12.678 79.24
7 1.0751* 6.720** 13.753 85.96

*Autovalores >1, **valores que en conjunto explican mas del 70% de la variacion de las variables
originales.

Los primeros siete componentes explican el 85.96 % del total de la varianza de las variables
originales (Cuadro 3). Los componentes seleccionados presentan autovalores mayores a 1, por lo
que fueron retenidos para el analisis del presente trabajo.

Cuadro 4. Matriz de correlaciones entre los componentes principales seleccionados (factores) y las
variables originales.

Factores

Variables
1 2 3 4 5 6 7

FOYPIN -0.7231* -0.2503 -0.0217 -0.2963 0.3619 0.1015 0.1729

BOYPIN -0.5633  -0.1978 0.2185 0.2115 0.0250 0.3725* 0.5211*
FOYENC -0.6272 0.3652 -0.1220  0.2413 0.1626  -0.0767 -0.2299
NoFOY -0.7379* 0.2270 0.2082 -0.0893  0.4297* 0.0075 -0.0033
NoBLOY  -0.4105 0.2381 0.2202 0.3719 0.2207 -0.2777 0.4554*
NoROY -0.1234  -0.1973 -0.7147  -0.5215* 0.0333 0.0739 0.0775

NoRPIN -0.4071  0.3847* 0.4180* -0.6067* -0.3521 0.0830 -0.0583
NoRENC  0.0468 -0.8040* 0.5103* -0.1516 0.1201 0.0087 -0.1165

NoRC 0.6937* 0.3261 0.1821 -0.3206  0.4644* 0.0585 0.0965
CROY -0.0476  -0.2828 -0.7010* -0.4399* -0.0779 0.0770 0.3451*
CRPIN -0.4034 0.3851* 0.4191 -0.6045* -0.3543 0.0829 -0.0608
CRENC 0.0468 -0.8040* 0.5103* -0.1516 0.1201 0.0087 -0.1165
CRC 0.6937* 0.3261 0.1821 -0.3206  0.4644* 0.0585 0.0965

NoPLOY  -0.3425 0.0575 -0.2917  0.0093 0.4967* 0.3979* -0.5032*
NoPLENC 0.5194 0.2223 0.1722 -0.0000 0.0654 0.3904* 0.2809
NoPLC 0.0771 0.0401 0.0359 0.3754 -0.2559 0.7541* -0.0582

FOYPIN= fustales de oyamel y pino, BOYPIN= brinzales de oyamel y pino, FOYENC= oyamel encino,
NoFOY= numero de fustales de oyamel, NoBLOY= numero de brinzales-latizales de oyamel, NOROY=
nimero de renuevos de oyamel, NoRPIN= nimero de renuevos de pino, NoREN= nimero de renuevos
de encinos, NoRC= numero de renuevos de cedro, CROY= cobertura de renuevos de oyamel, CRPIN=
cobertura de pino, CREN= cobertura de encino, CRC= cobertura de renuevos de cedro, NoPLOY=
namero de plantulas de oyamel, NOPLEN= nimero de plantulas de encino, NoPLC= nimero de plantulas
de cedro.

* Correlaciones con valores altos entre los componentes principales y las variables originales.

De acuerdo con el Cuadro 4 cada factor esta correlacionado de manera importante con algunas
variables originales. El factor 1 o componente principal 1, esta correlacionado con FOYPIN,

NoFQOY, NoRC, CRC, y se observa que al aumentar el factor 1, hay menores valores de FOYPIN
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y NoFOY dado que la correlacion es negativa. Por otro lado cuando aumenta el factor 1 aumenta
el valor de NoRC, CRC. En otros términos, valores altos del factor 1 se interpretan como bajos
valores de FOYPIN y NoFOY y como valores altos de NoRC Y CRC. De igual manera se
interpreta el resto de los componentes principales.

Los valores de los siete componentes principales correspondientes a las 27 observaciones

(scores), fueron utilizados como variables para la elaboracion de un analisis grupos.
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Figura 2. Agrupamiento de los sitios de muestreo a partir del analisis de grupos.

PARC= parcela o sitio, NIV= nivel y GRAD= gradiente.

La Figura 2 muestra que los sitios de muestreo tienden a formar grupos asociados al nivel
altitudinal y al gradiente. En dicha figura los rectangulos en linea verde representan los grupos de
sitios asociados a los niveles altitudinales, mientras que los rectangulos con linea roja
representan sitios asociados a los gradientes. En la Figura 2 se advierte que el agrupamiento de
los sitios es mas consistente cuando se relaciona con el gradiente altitudinal que cuando lo hace
con el nivel, ya que el nivel 2 se encuentra mezclado tanto en el nivel 1 como en el 3 y los rangos
no estan bien definidos.

Los resultados correspondientes a la distribucion de frecuencias por categoria diamétrica en tres

gradientes, indican que A. religiosa presentd mejor ajuste a un modelo exponencial negativo
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(Liocourt) en el nivel superior (R=0.9434; Figura 3, A), que en los niveles medio (R?*=0.8814;
Figura 3, B) e inferior (R*=0.7742; Figura 3, C).
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Nivel inferior (C)
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Figura 3. Distribucion de frecuencias por categoria diamétrica de arboles de Abies religiosa en tres
niveles altitudinales.
Num= numero

Cuadro 5. Niveles de probabilidad segin los andlisis de varianza de los indices de diversidad para
especies arbustivas.

Simpson (D) Shannon-Wiener  Margalef (D) No. de Especies
(H)
Modelo 0.3232 0.2489 0.3619 0.3592
Gradiente 0.5574 0.4201 0.3024 0.2857
Nivel 0.0668 0.0383* 0.1651 0.0923
Gradiente*Nivel 0.6468 0.7811 0.5838 0.8532

*Diferencia significativa (0=0.05).

Los niveles de probabilidad obtenidos en los analisis de varianza de los indices de diversidad
para especies arbustivas, se indican en el Cuadro 5. Se observa que no existe diferencia
significativa con excepcién del indice de Shannon-Wiener (H"), donde el factor nivel altitudinal

muestra un efecto significativo sobre este indice (0.0383).
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Cuadro 6. Resumen de las pruebas de Tukey (0=0.05) para cuatro indices de diversidad de especies
arbustivas.

Indices de Factor
diversidad Gradiente Nivel

1 2 3 1 2 3
Simpson (D)  2.2954a 2.8289a 24073 a 2.4901ab  3.1017a 1.7460 b
Shannon- 0.7709a 0.9740a 0.7198 a 0.8897ab  1.0257a 0.4643 b
Wiener (H")
Margalef 0.6294a 0.9767 a 0.7260 a 0.8980 a 0.8840 a 0.4640 a
(Dwc)
NUmero de 2.7778a 3.7500 a 2.7500 a 3.5556 a 3.4444 a 2.0000 a
Especies

Para un indice de diversidad letras iguales entre gradientes o entre niveles altitudinales significan medias
estadisticamente iguales.

Niveles: superior=1, medio= 2 e inferior=3.

En el Cuadro 6, se observa que el gradiente no influye en los indices de diversidad. EI mismo
fendmeno ocurre para las especies herbaceas (Cuadro 8).

Los indices de Simpson (D) y Shannon-Wiener (H"), muestran que el nivel altitudinal dos (nivel
medio) tiene significativamente mayor indice de diversidad (0=0.05) que el nivel tres (nivel
inferior), mientras que en el nivel uno (nivel superior) la diversidad es intermedia, segun estos
indices. De acuerdo con los indices Margalef (Dug) y numero de especies no hay diferencia

entre niveles altitudinales.

Cuadro 7. Niveles de probabilidad seglin los andlisis de varianza de los indices de diversidad para
especies herbaceas.

Simpson (D) Shannon-Wiener  Margalef (D) No. de Especies
(H)
Modelo 0.4990 0.0883 0.0171* 0.0033**
Gradiente 0.4383 0.4441 0.1291 0.0744
Nivel 0.4805 0.0754 0.0066** 0.0011**
Gradiente* 0.3886 0.0962 0.1287 0.0629

Nivel

*Efectos significativos (a =0.05), **altamente significativos (o, =0.01) de los factores experimentales.

Los niveles de probabilidad de los andlisis de varianza de los indices de diversidad para especies
herbaceas (Cuadro 7), indican que los indices de Margalef (Dyg) y nimero de especies se vieron

afectados por el modelo y el nivel altitudinal.
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Cuadro 8. Resumen de las pruebas de Tukey (0=0.05) para cuatro indices de diversidad de especies
herbaceas.

Indices de Factor
Diversidad Gradientes Niveles

1 2 3 1 2 3
Simpson 3.3184 a 2.2732 a 28131 a 3.1614 a 3.0017 a 2.2417 a
(D)
Shannon- 1.1832 a 0.9181 a 0.9825 a 1.1798 a 1.1758 a 0.7282 a
Wiener (H")
Margalef 1.1813 a 0.8960 a 0.8162 a 1.2832 a 0.9831 ab 0.6273 b
(Dwmo)
Numerode 6.4444a 5.0000 a 44444 a 7.1111a 5.4444 ab 3.3333Db
Especies

Para un indice de diversidad letras iguales entre gradientes o entre niveles altitudinales significan medias
estadisticamente iguales.

Niveles: superior=1, medio= 2 e inferior=3.

Para los indices de Margalef (Dmg) Yy numero de especies, se observa que el nivel uno (superior)
tiene mayor indice de diversidad, seguido por el dos (medio) y con menor diversidad el nivel tres

(inferior), siendo estadisticamente diferentes el uno y el tres (Cuadro 8).

2.6 DISCUSION

Los resultados revelan que las variables FOYPIN, BOYPIN, FOYENC, NoFOY, NoPLOY y
NoPLC, son afectadas por el nivel altitudinal de los sitios (Cuadro 1). Las variables NoPLOY y
NoROQOY indican de manera clara que en las partes media e inferior de los gradientes es mas
abundante la cantidad de plantulas y renuevos de oyamel, comparada con la parte superior. Por
otro lado, la variable NoBLOY refleja una cantidad de brinzales y latizales de oyamel
estadisticamente mayor en el nivel altitudinal superior que en los otros niveles altitudinales. Este
comportamiento de A. religiosa (oyamel) indica que en las partes inferior y media de los
gradientes, las condiciones para la germinacion de las semillas de oyamel son mejores que en el
nivel superior; sin embargo, al parecer en estos niveles se presentan problemas para el
establecimiento de las plantulas, a juzgar por la cantidad de brinzales y latizales de oyamel
(NoBLOY), misma que es estadisticamente mayor en el nivel superior que en el inferior de los
gradientes. Este comportamiento es acorde con lo asentado por Van Mantgem (2006) y con la
teoria de la migracidn de especies vegetales hacia sitios frios por efecto del calentamiento global.

Comportamientos similares se han encontrado en ecosistemas de montafia en donde los cambios
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en temperatura y precipitacion, han provocado cambios en estructura de las masas arboreas
(Woodward, 1987; Linares y Tiscar, 2010) y cambios en la distribucién de la vegetacion como se
ha detectado en estudios realizados en la montafia de Montseny, Catalufia, Espafia (Pefiuelas y
Boada, 2003). Estos mismos autores compararon la distribucién de la vegetacion desde 1945 a
2003 y encontraron una sustitucion progresiva de los ecosistemas templados-frios por
ecosistemas mediterraneos, afectando la estructura y los procesos de regeneracion de las
especies. Ellos sefialan que en los ultimos 50 afios, las temperaturas medias anuales se han
incrementado aproximadamente de 1.2-1.4 °C, tanto en la parte superior como en la base de la
montafia. Este hecho es similar a lo reportado para el Valle de México, donde se ha registrado un
incremento de temperatura de 1.5 °C en el Gltimo siglo (Jauregui, 1993). Es probable que este
cambio de temperatura esté afectando la fisiologia de las especies induciendo la migracion de las
mismas hacia zonas de mayor altitud.

El comportamiento de algunas de las variables analizadas en relacion al nivel altitudinal (Cuadro
2), coincide con lo sefialado por Kessler (2001); Austrheim (2002); Dongping et al. (2012),
quienes mencionan que la variacion de las comunidades vegetales (diversidad, estructura y
composicion de especies), estan vinculadas a gradientes ecoldgicos. Seis de las 18 variables
estudiadas (FOYPIN, FOYENC, NoFOY, NoROY, NoRPIN y CRPIN), mismas que se
relacionan principalmente con fustales y renuevos, presentaron valores mas altos en el nivel
medio (Cuadro 2). Los fustales de oyamel, pino y encino estan teniendo mayor éxito en la parte
media del gradiente y lo mismo sucede con los renuevos de oyamel y pino, en concordancia con
lo reportando en la montafia Guancen (Ojeda et al., 2000; Kessler, 2001; Dongping et al., 2012),
donde se ha observado un mayor éxito en el rango altitudinal intermedio. El nivel medio en un
gradiente es Optimo comparado con la parte superior e inferior de los gradientes (Dongping et
al., 2012). El hecho de que los fustales y renuevos se agrupen en este rango, puede ser debido a
que la parte media aun mantiene condiciones ambientales (humedad, temperatura vy
precipitacion), cercanas a las ideales para las especies y por ende, éstas encuentran éxito para su
establecimiento y crecimiento (Ramirez-Marcial et al., 2001).

En la parte superior de los gradientes altitudinales destaca una alta cantidad de brinzales y
latizales de oyamel (NoBLOY; Cuadro 2). El éxito del establecimiento de brinzales de oyamel
en el nivel altitudinal superior puede deberse al aumento de temperatura en el Valle de México,

mismo que provoca que la temperatura ideal para el oyamel en la actualidad se presente en el
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limite superior de su area de distribucion. Estos resultados son similares a lo encontrado por
Pefiuelas y Boada (2003), quienes encontraron que Fagus sylvatica se ha desplazado a altitudes
superiores (1600-1700 m), aproximadamente 70 m en los Gltimos 55 afios. En altitudes medias
(800-1200 m) y en las laderas orientadas al Sur con mayor radiacion solar y temperatura, Fagus
sylvatica esta siendo reemplazada por Quercus ilex. Los mencionados autores observaron que el
reemplazo es progresivo y la poca regeneracion de Fagus sylvatica contribuye a que el Quercus
ilex pueda establecerse con mayor éxito. En el presente trabajo la presencia de alta cantidad de
brinzales-latizales de oyamel en la parte alta, puede ser un indicador de que las condiciones
ambientales en el ecotono superior del oyamel han sido propicias para el establecimiento de esta
especie desde hace algunas décadas, puesto que hay presencia de latizales. De acuerdo con la
Figura 2, existe un efecto de los niveles altitudinales sobre los componentes principales y sobre
las variables originales medidas en campo. Los efectos del nivel altitudinal sobre los
componentes principales, indican que las variables registradas en campo dependen, en alguna
medida, de la ubicacion de los sitios en el gradiente altitudinal, lo cual se explica por las
diferencias de temperatura y otras variables climaticas entre los diferentes niveles altitudinales.
El efecto del gradiente puede ser influenciado también por la ubicacion que tienen los gradientes
en la ladera del Cerro Tlaloc. El gradiente uno se ubica en la porcién Noroeste del Tlaloc,
mientras que el gradiente dos se orienta al poniente y el gradiente tres tiene una exposicion
dominante al Suroeste. Estd documentado que la exposicién del sitio presenta efectos
importantes sobre la distribucion y estructura de la vegetacién (Pineda-Lopez et al., 2013).

La estructura diamétrica de A. religiosa (Figura 3, A y B) en los niveles superior y medio de los
gradientes, se apegan a la estructura tipica de un bosque dominado por una especie tolerante a la
sombra como es A. religiosa; es decir, en un sitio se encuentran individuos de todas las edades en
el bosque. En el nivel inferior del gradiente (Figura 3, C), por el contrario, la estructura tipica del
bosque de A. religiosa se ha perdido parcialmente. La frecuencia de individuos de diametros
pequefios es mayor en el nivel superior que en el medio (Figura 3, A 'y B) y éste es mayor que en
el nivel inferior del gradiente (Figura 3, A y C). Esto indica que el bosque de A. religiosa se ha
regenerado de manera mas eficiente en la parte alta que en la parte baja del mismo (Figura 3, Ay
C), lo que coincide con el mayor numero encontrado de brinzales y latizales de oyamel en la

parte alta de los gradientes.
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Cruz et al. (2009), mencionan que la inexistencia o escasez de fustales adultos indica ausencia de
regeneracion o estados juveniles, lo que coincide con lo encontrado en las partes superior e
inferior del bosque en este estudio (Figura 3, A 'y C) y con los estudios realizados por Zhu y
Zhang (2005) y Dongping et al. (2012), quienes encontraron que la variable elevacion afecto la
distribucion de la vegetacion asi como su estructura, tal como se observa en el presente trabajo
(Figura 3, A, B y C). Es probable que la escasez de fustales de oyamel en la parte alta de los
gradientes tenga relacion con la falta de regeneracion de las especies en el pasado, misma que
quizés estuvo limitada por bajas temperaturas; sin embargo, en las ultimas décadas el
establecimiento de regeneracion en esos sitios ha incrementado, en comparacion con las partes
bajas, probablemente por el aumento de la temperatura en la regién (Jauregui, 1993), la cual
facilita la sobrevivencia de las plantulas. Por otro lado, la escasa poblacion de fustales de oyamel
en la parte baja de los gradientes, probablemente es explicada por el proceso de declinacion de
esta especie, el cual ha sido mas conspicuo en el limite inferior del area de distribucion de esta
especie. Este proceso de declinacion ha sido bien documentado en muchos aspectos (Bauer et al.,
1985; Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002; Lopez-Lopez et al., 2006; Flores-Nieves et
al., 2011), y en general ha sido atribuido a los efectos de contaminantes del aire. No obstante y
dado que su mayor impacto se ha presentado en las partes bajas del area de distribucion del
oyamel, es probable que el aumento de la temperatura en estos sitios consecuencia del
calentamiento global y local, juegue un papel importante en el deterioro de los arboles maduros y
disminuya su cobertura. La estructura de los bosques también cambia constantemente debido a
disturbios antropogénicos (Coomes y Grubb, 2003). Esto puede estar aconteciendo en los
bosques cercanos a la Ciudad de México, incluida el area del presente estudio, donde se observa
gran mortalidad de arbolado atribuida al fendmeno de declinacion forestal (Flores-Nieves et al.,
2011). Los disturbios en el dosel pueden producir pequerfios claros que conservan la regeneracion
de algunas especies de arboles. Este hecho se puede estar reflejando en la parte inferior de los
gradientes (Figura 3, C), donde predominan grandes claros y alta mortalidad de arbolado. El
NoFOY, NoROY y NoBLOY son menores en la parte inferior de los gradientes (Cuadro 2), lo
cual indica que existen factores que limitan el establecimiento de oyamel en la parte inferior de
los gradientes, hecho que podria estar relacionado con el incremento de temperatura. Lo mismo

sucede en el caso de la diversidad de herbaceas, la cual es menor en la parte inferior de los
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gradientes, segun los indices de Margalef y numero de Especies, a pesar de la mayor apertura del
dosel en el nivel altitudinal (Cuadro 8).

Las Figura 3, A, B y C muestran una alta mortalidad del arbolado en particular en la parte
inferior de los gradientes altitudinales, donde se ha perdido parcialmente la estructura de un
bosque irregular como lo es el de A. religiosa. Este hecho coincide con lo encontrado por
Pefiuelas et al. (2001); Linares y Tiscar (2010); Linares et al. (2012), quienes sefialan que la alta
mortalidad de individuos arboreos se debe a eventos extremos de sequia, como se estan
presentando en los ecosistemas forestales de la cuenca del mediterrdneo. Como se observa en la
parte baja del area de distribucidn de A. religiosa, es clara la elevada mortalidad del arbolado
incluyendo fustales y latizales. Este tipo de mortalidad también es comun en el ecotono inferior
de A. religiosa en el Parque Nacional Desierto de los Leones, en donde se ha registrado una alta
mortalidad de ramas y follaje en el arbolado. La distribucion de biomasa en los arboles en
general es atipica de la especie, mostrando graves alteraciones, condiciones que se atribuyen al
fendbmeno de declinacion al que actualmente estd sujeta esta especie (Bauer et al., 1985;
Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002; Lopez-Ldpez et al., 2006; Flores-Nieves et al.,
2011). Todos estos eventos, probablemente guardan relacion con los procesos actuales de cambio
climatico.

En el presente trabajo se encontr6 que el gradiente no influye en los indices de diversidad de
arbustivas y herbaceas (Cuadro 6 y 8). Estos resultados son similares a los encontrados por
Dongping et al. (2012), quienes no detectaron diferencias significativas en los indices de
diversidad alfa que analizaron a lo largo de un gradiente altitudinal en la montafia Guancen.
Kessler (2001) y Dongping et al. (2012), sefialan que la diversidad de especies aumenta o
disminuye por efecto del aumento de la elevacion. Lo anterior estd estrechamente relacionado
con los patrones de interaccion que se llevan a cabo entre las comunidades vegetales, entre
especies y entre factores ambientales.

En el Cuadro 6, se observa que el gradiente dos tuvo mayor valor de indice de diversidad de
arbustivas para los cuatro indices analizados, esto probablemente por la orientacion del
gradiente, contrario con las especies herbaceas donde el gradiente uno presentd mayor
diversidad. En cuanto al factor “nivel” se observa que los indices de Simpson y Shannon-Wiener
denotan mayor diversidad. Este dato coincide con lo reportado por Ojeda et al. (2000) y

Austrheim (2002), quienes encontraron que la diversidad fue mayor en el nivel intermedio de

25



elevacién (1600 m), en un rango de 1800 a 1900 m. Esto no sucede para herbaceas en el caso del
presente estudio (Cuadro 8), en donde se encontrd que el nivel superior registré mayor indice de

diversidad.

2.7 CONCLUSIONES

La frecuencia de individuos de diametros pequefios es mayor en el nivel superior que en el medio
y éste es mayor que en el nivel inferior del gradiente, lo que indica que el bosque de A. religiosa
se ha regenerado de manera mas eficiente en la parte alta que en la parte baja del mismo. La
mayor proporcion de fustales de oyamel se encuentra ain en la parte media de los gradientes
altitudinales.

La estructura tipica del bosque de A. religiosa (oyamel) en el nivel inferior de los gradientes se
ha perdido, mientras que en los niveles superior y medio de los gradientes la estructura
diamétrica de A. religiosa, se apega a la estructura tipica de un bosque dominado por una especie
tolerante a la sombra.

En general, el comportamiento de varias variables de respuesta estudiadas es acorde con la
hip6tesis de migracién de especies vegetales hacia sitios frios por efecto del calentamiento de la
atmasfera.

Con respecto a la diversidad alfa de herbaceas y arbustivas, ésta se ve afectada por la elevacion
en los gradientes siendo sensible a las condiciones del sitio.

Aunque en el presente estudio fueron detectados algunos cambios en la estructura y regeneracion
de las especies, son necesarios mas estudios para poder afirmar que el cambio climatico esta

teniendo un efecto en el ecosistema.
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CAPITULO 111
CONDICION DE COPA DE OYAMEL Y PINO EN GRADIENTES ALTITUDINALES
3.1 RESUMEN

El cambio climatico global es un fendmeno que esta ocurriendo con una rapidez alarmante y sus
efectos se pueden percibir en la salud de los bosques. El indicador condicion de copa
proporciona informacion confiable para diagnosticar el estado general de salud de los bosques y
determinar cuantitativamente las condiciones actuales del arbolado. El presente estudio busca
detectar posibles cambios en la condicidn de copa en el ecosistema que actualmente ocupa Abies
religiosa, como indicativos de la existencia del proceso de migracién, en respuesta al cambio
climético. Se establecieron tres gradientes altitudinales en un bosque de A. religiosa y cada
gradiente se dividid en tres niveles (inferior, medio y superior). En cada nivel se ubicaron tres
sitios de 0.1 ha para evaluar las variables indicadoras de la condicion de copa de las coniferas. Se
evaluaron las variables posicién de copa, proporcion de copa viva, densidad de copa,
transparencia de copa y muerte regresiva de cada individuo en una escala de 0 a 100 con
incrementos de 5%. Se realizaron pruebas de normalidad, estadistica descriptiva y prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, asi como analisis de varianza. Las variables proporcion de copa
viva y densidad de copa para las especies analizadas en forma conjunta tuvieron una distribucion
normal. Con respecto a la estadistica descriptiva, la variable posicion de copa para la
combinacion oyamel-pino y oyamel solo, los arboles dominantes se encontraron en la parte
superior del gradiente, mientras que en la parte inferior se concentraron los arboles suprimidos.
Las variables proporcion de copa viva y densidad de copa, mostraron valores altos para el nivel
inferior, mientras que transparencia de copa y muerte regresiva tomaron valores bajos en el
mismo nivel. Esta condicion probablemente se debe a que en el area inferior se encuentran
grandes claros a consecuencia de la alta mortalidad de arboles adultos. En este nivel se observa
claramente el proceso de declinacion, el cual por su efecto en el arbolado adulto sugiere que este

ha sido un proceso a largo plazo.

Palabras clave: Proporcion de copa, densidad de copa, transparencia de copa, muerte

regresiva, posicion de copa, cambio climético global.
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FIR AND PINE CROWN CONDITION IN ELEVATIONAL GRADIENTS
3.2 ABSTRACT

The global climate change is a phenomenon that is progressing in an alarming way and its effects
may be reflected in the health of the forests. Tree crown condition indicator provides reliable
information to diagnose the general health status of forests and determine quantitatively the
current conditions of trees. The Present study seeks to detect changes in tree crown condition
within the ecosystem currently dominated by Abies religiosa, which could be indicative of the
existence of the migration process of this species in response to climate change. Three
elevational gradients were established in a forest of A. religiosa and each gradient was split into
three elevational levels (lower, middle and upper). In each of the levels, three 0.1 ha-sites were
set to evaluate the crown condition variables on all conifer trees within the sites. For each
individual tree, the crown position, live crown ratio, crown density, crown transparency, and
crown dieback were registered using proper 0 to 100 % scales for each variable, with 5 %
increment steps. Normality tests, descriptive statistics, non-parametric Kruskal-Wallis tests and
analyzes of variance were accomplished. The variables live crown ratio and crown density
showed a normal distribution when species were analyzed as a whole. Regarding descriptive
statistics, crown position for the combination fir-pine and fir only, the dominant trees were in the
upper part of the gradient, while suppressed trees concentrated in the lower part. Live crown
ratio and crown density, showed high values for the lower level, while crown transparency and
crown dieback registered lower values in that level of the gradient. This condition is likely a
result of the large gaps with no trees, found in the lower level after adult tree mortality occurred.
In this level, fir decline is evident and, as judged by its effects on adult trees, this process has

been a long-term phenomenon.

Key words: Live crown ratio, crown density, foliage transparency, crown dieback, crown

position, global climate change.

28



3.3 INTRODUCCION

El cambio climéatico global se compone de una serie de eventos meteoroldgicos (Yepes y
Silveira, 2011). Uno de los posibles efectos del cambio climatico global es la redistribucion de
las especies vegetales. Por ejemplo se pronostican cambios significativos en la distribucion de las
especies de plantas en los préximos afios si la temperatura sigue incrementando debido a este
fendmeno (Dyer, 1995; Mueller et al., 2005). En los ecosistemas, aumento de temperatura puede
alterar propiedades como la composicién, estructura y arquitectura del dosel, tasas de
crecimiento, establecimiento y desarrollo de nuevos individuos. Cambios en los regimenes de
precipitacion, temperatura, radiacion solar, etc., alteran de manera significativa los procesos
metabdlicos y fisioldgicos que se llevan a cabo en los ecosistemas forestales (Chapin et al.,
2008). En general, los arboles y las plantas son fundamentales en el balance global del CO,, por
su capacidad para absorber este gas, mediante el proceso fotosintético; asi las plantas pueden
producir compuestos organicos los cuales son utilizados para su desarrollo y crecimiento (Yepes
y Silveira, 2011). Una vez que se altera la asimilacion de CO,, se altera el crecimiento y
desarrollo de los individuos.

La forma de la copa y en especial su cobertura, permiten obtener conclusiones sobre las
condiciones de crecimiento y competencia a las que han estado sometidos los arboles. La copa es
un buen indicador para evaluar el estado de salud actual de los bosques, y permite predecir las
condiciones futuras de los arboles y del ecosistema forestal (Hale y Brown, 2005). La condicion
de copa de los arboles esta influenciada por varios factores, desde las caracteristicas de la especie
hasta las caracteristicas del sitio, tales como: la temperatura, humedad, precipitacion, viento, etc.
Las evaluaciones de copa permiten determinar cuantitativamente las condiciones actuales de un
arbol y reflejan las condiciones del sitio, como son: densidad del rodal y las influencias externas
a las cuales puede estar sometido; por ejemplo, la concentracion de gases de efecto invernadero
en la atmosfera, el cual se ha incrementado a nivel global gracias a la influencia antropogénica,
alterando y modificando procesos fisiologicos y metabolicos de los arboles (Hamada y Ghini,
2011; Yepes y Silveira, 2011).

En México, el bosque de Abies religiosa es afectado por un fenémeno denominado declinacién
forestal, el cual se ha relacionado con cambios climaticos como la disminucién de la

precipitacion, aparicion de heladas, inviernos extremos y también con una interaccién de los
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contaminantes atmosféricos. Carnier (1986), menciona que la declinacién es la acumulacion de
varias enfermedades causadas por factores abioticos y biodticos. Los diferentes sintomas de este
fendmeno se perciben por la pérdida de hojas, decaimiento del follaje superior de la copa, muerte
descendente de los arboles y pérdida de vigor del arbolado; a través de un amplio rango de
sintomas, como decoloraciéon o follaje anormal, disminucion del follaje, reduccion del
crecimiento, rompimiento de las ramas, ademas de enfermedades sucesivas, hasta llegar a la
muerte de los &rboles en un periodo més corto de lo normal. Los pat6logos forestales definen a la
declinacién forestal como una enfermedad multifactorial, ya que existe una relacion entre los
contaminantes originados por el hombre y otros factores ambientales tensionantes (Granado-

Sanchez y Lépez-Rios, 2001).

Los bosques de Abies religiosa presentan una mortandad del 54 al 100% (la cual es ocasionada
por varios factores) afectando principalmente a los arboles jovenes de esta especie. Las coniferas
estan siendo reemplazadas por latifoliadas como Garrya laurifolia y Quercus spp, las cuales al
parecer son més tolerantes a los contaminantes y cambios microcliméticos (Granado-Sanchez y
Lopez-Rios, 2001). Un ejemplo claro de declinacion forestal, se localiza en el Desierto de los
Leones de la Ciudad de México. Alvarado (1989), sefiala que a partir de 1970 el arbolado del
parque muestra una reduccion del crecimiento de sus anillos y a partir de 1982 se detecta de
manera clara una fuerte declinacion forestal.

Dada la importancia de los bosques de Abies religiosa en México (conifera de gran altitud)
(2400-3600 m), se pronostica que sera afectada por el cambio climéatico (incremento de
temperatura y disminucion de precipitacion). De acuerdo con Sdenz-Romero et al. (2010), se
creara un clima mas arido con severas consecuencias en el deterioro de la vegetacion natural,
modificando la estructura y crecimiento arbdreo. Por tal motivo el objetivo de este trabajo es

determinar la condicion de copa en oyamel y pino en gradientes altitudinales.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Area de estudio

El estudio se desarrollé en el Cerro Tlaloc, Estado de México, region conocida como Sierra
Nevada (Sanchez-Gonzélez y Lépez-Mata, 2003) Figura 1. En el declive oeste del Cerro Tlaloc
se presentan seis tipos de vegetacion natural dominante: encinar arbustivo, bosque de encino,
bosque mixto, bosque de oyamel, bosque de pino y zacatonal alpino. El clima es templado
himedo, con régimen de lluvias en verano. La precipitacion anual fluctia de 900 a 1000 mm y la
temperatura media anual varia de 10 a 12 °C. Los suelos son negros, profundos, de textura media
(migajones y francos) y ricos en materia organica. Los valores de pH varian de 55 a 7.1
(Sanchez-Gonzélez et al., 2006).

3.4.2 Disefio experimental

En dicha region se establecieron tres gradientes altitudinales en la parte poniente del Cerro
Tlaloc. El gradiente altitudinal “uno” comprendié el rango altitudinal de 3014 a 3562 m, el
gradiente “dos” vario de 3204 a 3530 m y el gradiente “tres” de 3057 a 3520 m. Estos gradientes
permitieron abarcar los limites altitudinales del rea de distribucion del oyamel. Cada gradiente
se dividio en tres niveles altitudinales: inferior, medio y superior. En cada nivel se establecieron
tres sitios de 0.1 ha. En el sitio de 0.1 ha se evaluaron las variables del indicador condicion de
copa en todos los individuos de oyamel y pino, con diametros a la altura del pecho (DAP)
mayores a 7.5 cm. La medicion del DAP se hizo con una cinta diamétrica (Forestry Suppliers
Metric Fabric Diameter Tape, modelo 283D/160 cm). Las variables posicion de copa (PoC),
proporcién de copa viva (PrCV), muerte regresiva (Mreg), densidad de copa (DnC) y
transparencia de copa (TrC), se evaluaron utilizando la tarjeta disefiada por el FIA (Forest
Inventory and Analysis Program, 2012).

La variable posicion de copa (PoC), se determiné en relacion al estrato superior. Se utilizaron los
codigos “uno” para los arboles suprimidos (la punta viva estd en o debajo de la parte media del
estrato superior), “dos” para los codominantes (la punta de la copa viva estd arriba de la parte
media del dosel promedio) y “tres” para los dominantes (la altura de la copa viva debe ser al
menos dos veces la altura del dosel).

Para la densidad de copa (DnC) la cual estima la cantidad de ramas de la copa, follaje y

estructuras reproductivas que bloquean la luz que atraviesa la copa, se debe considerar que cada
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especie tiene una copa normal que varia con el sitio, genética y dafios infligidos al arbol (Figura
4). La variable transparencia de copa (TrC), se registré estimando el porcentaje de copa viva con
follaje que permite el paso de la luz, considerando que este valor varia si el arbol ha sido
sometido a una defoliacion por estrés o dafios recientes (Figura 4). Estas dos variables se
evaluaron utilizando la tarjeta disefiada por la FIA (2012).

En la tarjeta para evaluar la densidad de copa y transparencia de follaje (Figura 4), las areas
blancas representan la luz visible que pasa a través de la copa y las areas negras la porcién del
arbol que bloquea la luz.

Para la proporcion de copa viva (PrCV) se tomd en cuenta la longitud de copa viva; es decir, la
distancia de la parte alta de la misma a la base de la copa obvia. Se utilizd la escala de
proporcion de copa viva no compactada que se encuentra en la tarjeta densidad transparencia de
follaje. La forma como se evalla es manteniendo la tarjeta en posicion paralela al tronco del
arbol a evaluar. Se calibra hasta que el cero coincida con la punta de la copa viva y el 99 con la
base del tronco (Figura 5).

La variable muerte regresiva (Mreg), estima la severidad de un estrés reciente en los arboles. Es
la mortalidad reciente de ramas con presencia de ramillas finas, la cual inicia de la porcion
terminal de una rama y procede hacia el tronco. Se considera muerte regresiva cuando ésta se
presenta en la parte alta y en la porcion exterior del arbol. Se registraron los incrementos

porcentuales en 5 % en las cuatro variables, en una escala de 0 a 100 %.

Densidad de copa
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Figura 4. Tarjeta para evaluar las variables: densidad de copa y transparencia de follaje, FIA
(2012).
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Figura 5. Tarjeta para evaluar proporcién de copa FIA (2012).

3.4.3 Andlisis estadistico

Para conocer la distribucion de los datos se realizaron pruebas de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro Wilk, ambas pruebas con un o = 0.05. Para todas las variables se obtuvieron
medias de tendencia central y medidas de dispersion, con ayuda del paquete estadistico SAS
Institute Inc. (2002). De acuerdo a la distribucion de los datos, se aplico la prueba no parametrica

de Kruskal-Wallis o analisis de varianza para hacer comparaciones entre los niveles altitudinales.

3.5 RESULTADOS

De acuerdo con los Cuadros 9, 10 y 11, se rechaza la hipétesis nula que postula que los datos de
las variables bajo estudio se distribuyen de manera normal. Esto significa que los datos de la
mayoria de las variables se distribuyen de manera no normal, excepto, proporcion de copa viva
(PrC) y densidad de copa (DnC) del nivel inferior de cada gradiente, para el caso de pino
(Cuadro 11; Figuras 7 y 8). Con base en este resultado, se deduce que para el tratamiento

estadistico de estos datos debe ser aplicando estadistica no paramétrica.

Cuadro 9. Prueba de normalidad para las variables indicadoras de condicion de copa para 705 individuos
en el grupo de especies (oyamel y pino).

Niveles Grupo  Variable de Shapiro- Pr<wW Kolmogorov- Pr>D

de especies condicion Wilk Smirnov (D)

(oyamel-pino) de copa (W)

Superior PoC 0.7772 <0.0001 0.2452 <0.0100
Prcv 0.9372 <0.0001 0.1444 <0.0100
DnC 0.9750 <0.0001 0.1319 <0.0100
TrC 0.9810 0.0003 0.0876 <0.0100
Mreg 0.4515 0.0001 0.4732 <0.0100
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Medio PoC 0.7187 <0.0001 0.3082 <0.0100

Prcv 0.9671 <0.0001 0.0933 <0.0100
DnC 0.9499 <0.0001 0.1396 <0.0100
TrC 0.9620 <0.0001 0.1173 <0.0100
Mreg 0.4911 <0.0001 0.3314 <0.0100
Inferior PoC 0.6648 <0.0001 0.3868 <0.0100
Prcv 0.9277 0.0002 0.1760 <0.0100
DnC 0.9150 <0.0001 0.1574 <0.0100
TrC 0.9303 0.0003 0.2045 <0.0100
Mreg 0.4475 <0.0001 0.3308 <0.0100

PoC= Posicion de copa, PrCV= Proporcion de copa viva, DnC= Densidad de copa, TrC= Transparencia
de copa y Mreg= Muerte regresiva.

Cuadro 10. Prueba de normalidad para las variables indicadoras de condicion de copa de oyamel, para
579 individuos.

Oyamel Variable de Shapiro- Pr<W Kolmogorov- Pr>D

(niveles) condicion Wilk Smirnov (D)
de copa (W)

Superior PoCOY 0.7752 <0.0001 0.2866 <0.0100
PrCvOY 0.1086 <0.0001 0.1086 <0.0100
DnCOY 0.9620 <0.0001 0.1611 <0.0100
TrCOY 0.9793 0.0022 0.1001 <0.0100
MregOY 0.4823 <0.0001 0.4764 <0.0100

Medio PoCOY 0.7238 <0.0001 0.2950 <0.0100
PrCvOY 0.9634 <0.0001 0.0998 <0.0100
DnCOY 0.9387 <0.0001 0.1550 <0.0100
TrcoYy 0.9573 <0.0001 0.1240 <0.0100
MregOY 0.5028 <0.0001 0.3272 <0.0100

Inferior PoCOY 0.7056 <0.0001 0.3426 <0.0100
PrCVvOY 0.9191 0.0003 0.1742 <0.0100
DnCOY 0.9071 0.0001 0.1502 <0.0100
TrcoYy 0.9316 0.0012 0.1912 <0.0100
MregOY 0.3955 <0.0001 0.3580 <0.0100

PoCOY= Posicion de copa de oyamel, PrCVOY= Proporcion de copa viva de oyamel, DnCOY=
Densidad de copa de oyamel, TrCOY= Transparencia de copa de oyamel y MregOY= Muerte regresiva
de oyamel.

Cuadro 11. Prueba de normalidad para las variables indicadoras de condicién de copa de pino, para 126
individuos.

Pino Variable de Shapiro- Pr<W Kolmogorov- Pr>D

(niveles) condicion de Wilk Smirnov (D)
copa (W)

Superior PoCPIN 0.6510 <0.0001 0.4043 <0.0100
PrCVPIN 0.9056 <0.0001 0.2055 <0.0100
DnCPIN 0.9653 0.0104 0.1351 <0.0100
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TrCPIN 0.9656 0.0109 0.1432 <0.0100

MregPIN 0.4101 <0.0001 0.4765 <0.0100

Medio PoCPIN : . . .
PrCVPIN 0.8659 0.0462 0.2853 <0.0100
DnCPIN 0.5421 <0.0001 0.4564 <0.0100
TrCPIN 0.6411 0.0002 0.4510 <0.0100
MregPIN

Inferior PoCPIN . . . .
PrCVPIN 0.9330 0.3370 0.1875 >0.1500
DnCPIN 0.9351 0.3600 0.1897 >0.1500
TrCPIN 0.8715 0.0441 0.2678 <0.0100
MregPIN 0.6000 <0.0001 0.3091 <0.0100

PoCPIN= Posicién de copa de pino, PrCVPIN= Proporcion de copa viva de pino, DnCPIN= Densidad de
copa de pino, TrCPIN= Transparencia de copa de pino y MregPIN= Muerte regresiva de pino.

La condicién de copa fue medida para el total de coniferas presentes 705 individuos, distribuidos
en los tres niveles altitudinales incluyendo los tres gradientes, presentandose 325 individuos en el

nivel superior, 299 en el nivel medio y 81en el nivel inferior, Cuadro 12.

Cuadro 12. Atributos estadisticos de las variables indicadoras de condicién de copa por niveles
altitudinales y grupos de especies (705 total de individuos).

Variables de
condicién de .
copa por Arb Error Percentiles
grupo iv (nam) Med esté?ndar Asimetria  Curtosis  Min Max
1Oth 25th 5Oth 75th goth
---porcentaje --- porcentaje -------------------
S 325 2.018 0.0471  -0.0352 -1.6159 1 1 1 2 3 3 3
PoC M 299 19163 0.0532 0.16684 -1.8073 1 1 1 2 3 3 3
I 81 1.6419 0.0967 0.7738 -1.2365 1 1 1 1 3 3 3
S 325 47.138 1.2806  0.5924 -0.4827 5 20 30 40 60 85 95
Prcv M 299 43545 1.3203  0.3803 -0.5653 0 15 30 40 60 80 95
I 81 62.037  3.0438  -0.3359 -1.0799 5 25 40 60 90 95 100
S 325 50.64 0.935 -0.2840 0.0843 5 30 45 50 65 70 90
DnC M 299 42.47 1.1383  -0.3732 -0.4486 0 10 35 45 55 65 80
I 81 53.88 1.7677  -1.0307 15886 5 3% 45 55 65 70 85
S 325 53.67 0.9502 0.2214 -0.2644 10 30 40 55 65 75 95
TrC M 299 59.16 1.1138  0.1938 -0.2733 0 3% 45 55 70 90 95
I 81 49.50 1.7603  0.8299 09772 15 30 40 45 60 65 95
S 325 2.138 0.3041  3.3161 13.3416 0 0 0 0 0 10 40
Mreg M 299 7.29 0.9675  3.6816 15.6705 O 0 0 0 10 20 100
I 81 6.728 1.7081  4.1067 18.2126 0 0 0 0 5 10 95

PoC= Posicion de copa, PrCV= Proporcion de copa viva, DnC= Densidad de copa, TrC= Transparencia
de copa y Mreg= Muerte regresiva.
Nivel =Niv (S= superior, M= medio e I=inferior)

35



La mayor posicion de copa en el grupo de oyamel-pino se encontré en el nivel superior
(media=2.018), siendo esta media cercana a la correspondiente a los arboles dominantes
(posicién 3). La menor media de la variable posicion de copa (cercana a la correspondiente a
arboles suprimidos), se encontr6 en el nivel inferior (1.6419, Cuadro 12). Esto significa que en el
nivel inferior de los gradientes existe mayor numero de arboles suprimidos (posicién 1) que en
los otros niveles. No obstante lo anterior, en los sitios del nivel inferior se observd mayor
variabilidad (0.09) en cuanto a la PoC, probablemente explicado por la elevada mortalidad de
arboles adultos en este nivel.

Cabe sefalar que la mayoria de las observaciones tendieron a concentrarse en una pequefia
seccion del rango 0 a 100 %. Esto se pudo observar por los valores de media, desviacion
estandar, asimetria y curtosis (Cuadros 12 y 13).

Los valores de asimetria (Skewness) y curtosis, indican la correspondencia entre las colas de la
distribucion de una variable y el grado de “achatamiento” de la misma distribucion,
respectivamente. Estas medidas frecuentemente se interpretan con respecto a la distribucion
normal (Gaussiana), la cual tiene una asimetria de cero y una curtosis de tres (Cuadros 12 y 13;
Figuras 7 y 8). En ocasiones la curtosis se normaliza a cero. Un valor de asimetria positivo indica
que las observaciones a la derecha de la media son mas dispersas que las de la izquierda de la
media. Cuando la curtosis se normaliza a cero, valores positivos indican mayor concentracién de
los datos con respecto a la media. Contrariamente valores negativos indican mayor dispersion de
los datos con respecto a la media, lo cual graficamente se representan con curvas mas achatadas
(Cuadro 12; Figura 7).

De acuerdo con el analisis estadistico, la media de la asimetria de PoC en el nivel superior esta
cargada hacia la derecha de la curva (valor negativo), indicando que existen pocos arboles
tendientes a ser suprimidos pero los hay en un rango amplio de PoC inferiores a la media; es
decir, muchos arboles tendientes a ser suprimidos. Lo contrario ocurre en el caso de los otros dos
niveles (Cuadro 12; Figura 7). EI 50 % de la poblacion (percentil) en el nivel superior y medio
tiene una posicion de copa codominante (Cuadro 12).

Las variables PrC, DnC muestran valores altos (media y percentil 50) para el nivel altitudinal
inferior (Cuadros 12 y 13; Figuras 7 y 8). Esto significa que en este nivel altitudinal el arbolado

tiene mejor condicién de copa, lo cual contradice la expectativa del presente trabajo. La
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fisonomia del arbolado adulto especialmente de oyamel en esta zona muestra un deterioro

pronunciado (Cuadro 13; Figura 6, A-B).

-
1
J

Figura 6. Apariencia actual del arbolado de Abies religiosa en el nivel inferior (A-B) y medio (C- D) de
los gradientes de la zona (Cerro Tlaloc).

Los valores altos de esas variables, se deben probablemente a que en el nivel inferior existen
algunos arboles en estado de latizal creciendo en condiciones de dosel abierto, debido a la muerte
masiva de arbolado adulto (Figura 6, B). La condicion de dosel abierto promueve el ingreso de
un nivel suficiente de radiacion solar que contribuye a mejorar la PrCV y la DnC. Los valores de
TrC y Mreg se relacionan de manera inversa con las variables PrCV y DnC (Cuadro 13; Figuras
7y 8).

37



Las tendencias de los datos del Cuadro 13 y Figura 8, coinciden con las del Cuadro 12 y Figura
7, esto se debe a que la mezcla de especies a la que se refiere el Cuadro 12, es dominada por
oyamel que es la especie de referencia del Cuadro 13.

Cuando la condicion de copa fue evaluada por especie, el nimero de individuos varié de acuerdo
al nivel. Para el caso del oyamel, fueron 226 individuos en el nivel superior, 286 en el nivel
medio y 67 en el inferior. Para el caso del pino, el nimero de individuos en el nivel superior fue

de 99, 13 en el nivel medio y 14 en el nivel inferior (Cuadros 13 y 14).

Cuadro 13. Atributos estadisticos de las variables indicadoras de condicion de copa por niveles
altitudinales de oyamel.

Variables de
condicion )
de copa de Arh Error Percentiles
oyamel Niv (nGm) Med esté?n dar Asimetria  Curtosis  Min Max
10" 25" 50" 75" 9Q"
---porcentaje--- porcentaje ------------------
S 226 2.234  0.0522 -0.4398 -1.2465 1 1 2 2 3 3 3
PoCOY M 286 1.958  0.0544 0.08344  -1.8213 1 1 1 2 3 3 3
I 67 1.776  0.1101 0.4642 -1.6289 1 1 1 1 3 3 3
S 226 50.08  1.6087 0.4099 -0.7181 5 20 30 45 65 90 95
Prcvoy M 286 42,34  1.3304 0.4609 -04193 0 15 30 40 55 80 95
I 67 63.05 3.4357 -0.3931 .1.0600 5 20 40 70 90 95 100
S 226 49.82 1.0720 -0.1983 0.4013 5 30 45 50 60 70 85
DnCOY M 286 40.97 1.1058 -0.5118 -0.5196 0 10 30 45 55 65 80
I 67 52.83 1.9757 -1.0703 15004 5 35 45 55 65 70 85
S 226 53.76  1.0671 0.1402 -0.0410 10 30 45 55 65 75 95
TrCOoY M 286 60.40 1.1066 0.1860 -0.1437 0 40 45 55 75 90 95
I 67 50.59 1.9214 0.7897 11078 15 35 45 45 60 65 95
S 226 2.035 0.3232 2.7114 79080 O 0 0 0 0 10 30
MregOY M 286 7.622 1.0071 3.5936 14896 0 0 0 0 10 25 100
I 67 5820 1.7970 4.6554 23.7014 0 0 0 0 5 10 95

PoCOY= Posicion de copa de oyamel, PrCVOY= Proporcion de copa viva de oyamel, DnCOY=
Densidad de copa de oyamel, TrCOY= Transparencia de copa de oyamel y MregOY= Muerte regresiva
de oyamel.

Nivel =Niv (S= superior, M= medio e I=inferior)

Para el caso de pino, la cantidad de arboles resultd limitada debido a que el area de estudio
corresponde al area de distribucion de oyamel. Esto propicié mayores valores de error estandar
(Cuadro 14; Figura 8), lo que sugiere aumentar el tamafio de muestra para mejorar las
estimaciones de la media.

La parte altitudinal media se caracterizé por tener mayor PrCVOY, DnCOY y menores valores

de TrCOY y MregQY (Figura 8). Se esperaba que esta condicion de copa ocurriera en el nivel
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superior donde las condiciones ambientales son mas adecuadas para Pinus hartwegii. La

aparente incongruencia pudo haber sido influenciado por el tamafio de muestra, el cual debio ser

mayor para lograr una estimacion mas precisa de las medias, dado que el nimero de individuos

de pino fue muy bajo en los sitios de los niveles medio e inferior.

Cuadro 14. Atributos estadisticos de las variables indicadoras de condicion de copa por niveles

altitudinales de pino.

Variables de
condicién de Percentiles
copadepino Ny Arp Med Error Asimetria  Curtosis Min Max
(nim) estandar
10th 25th 50th 75th goth
————— porcentaje - porcentaje ----------------
S 99 1.525 0.0790 1.0691 -0.5224 1 1 1 1 2 3 3
PoCPIN M 13 1 0 1 1 1 1 1 1 1
1 14 1 0 . . 1 1 1 1 1 1 1
S 99 40.40 1.8893  0.9621 0.4404 10 20 30 35 45 75 95
PrCVPIN M 13 70 3.1521  0.7547 1.1654 50 65 65 65 75 85 95
I 14 57.14 6.3918 -0.1865 -1.2286 15 30 40 55 80 85 90
S 99 52.52 1.8475  -0.4957 -0.2705 5 25 40 55 65 75 90
DnCPIN M 13 75.38 2.62272 -1.8767 21198 55 55 80 80 80 80 80
I 14 58.92 3.7496  -0.6461 21728 25 45 55 60 65 75 85
S 99 53.48 1.9574 0.3327 -06584 10 30 40 50 70 85 95
TrCPIN M 13 31.92 2.0046 1.9340 3.1825 25 25 30 30 30 45 50
I 14 4428 4.2535 1.3537 22936 25 30 30 45 45 65 85
S 99 2.373 0.6747 3.6169 14.4955 0 0 0 0 0 10 40
MregPIN M 13 0 0 . . 0 0 0 0 0 0 0
I 14 11.07 4.8657 2.9335 9.6992 0 0 0 10 10 20 70

PoCPIN= Posicién de copa de pino, PrCVPIN= Proporcion de copa viva de pino, DnCPIN= Densidad de

copa de pino, TrCPIN= Transparencia de copa de pino y MregPIN= Muerte regresiva de pino.

Nivel superior=S, medio=M e inferior=I.
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Figura 7. Distribuciones de frecuencia de las variables indicadoras de condicion de copa del total de especies.
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Figura 8. Distribuciones de frecuencia de las variables indicadoras de condicion de copa considerando los grupos de especies oyamel y pino.
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El analisis de varianza del Cuadro 15, indica que las medias de las variables de respuesta son
significativamente diferentes entre niveles altitudinales, esto indica que los valores medios de las
variables de condicion de copa referidos en los Cuadros 13 y 14, son significativamente
diferentes entre niveles altitudinales. Este resultado es confirmado por la prueba de Kruskal-
Wallis.

Cuadro 15. Valores de P para el anlisis de varianza y prueba de Kruskal-Wallis, para la comparacion de
las variables de respuesta entre niveles altitudinales.

Variable de P>F P>Chi-square
Respuesta

PoCOY 0.0001* 0.0001*
Prcvoy 0.0001* 0.0001*
DnCOY 0.0001* 0.0001*
TrCOoY 0.0001* 0.0001*
MregOY 0.0001* 0.0001*
PoCPIN 0.0035* 0.0021*
PrCVPIN 0.0001* 0.0001*
DnCPIN 0.0001* 0.0001*
TrCPIN 0.0003* 0.0001*
MregPIN 0.0008* 0.0002*

PoCOY= Posicion de copa de oyamel, PrCVOY= Proporcién de copa viva de oyamel, DnCOY=
Densidad de copa de oyamel, TrCOY= Transparencia de copa de oyamel y MregOY= Muerte regresiva
de oyamel; POCPIN= Posicion de copa de pino, PrCVPIN= Proporcion de copa viva de pino, DnCPIN=
Densidad de copa de pino, TrCPIN= Transparencia de copa de pino y MregPIN= Muerte regresiva de
pino.

*diferencias significativas

3.6 DISCUSION

Los resultados revelan que las variables de copa, tanto para la mezcla de especies como para las
especies individuales, no tienen un comportamiento normal. Las excepciones las constituyen la
proporcion de copa viva (PrC) y densidad de copa (DnC) del nivel inferior (Cuadro 11; Figura
7). Esto coincide con lo reportado por Randolph (2006), quien encontrd que al menos en sus tres
variables de estudio (densidad de copa, transparencia de copa y muerte regresiva), no
presentaron una distribucion normal, atribuyendo tal resultado a que el analisis fue realizado para
el total de especies reportadas en el inventario forestal del Sureste de Estados Unidos. El autor
destaca que algunas especies tienden a tener copas mas densas dependiendo de la edad del

arbolado.
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Las variables PrCV y DnC muestran valores altos para el nivel altitudinal inferior (Cuadro 12).
Lo anterior significa que en este nivel el arbolado tiene mejor condicion de copa, lo cual
contradice la expectativa del presente trabajo. La fisonomia del arbolado adulto especialmente de
oyamel en esta zona, muestra un deterioro pronunciado indicado por mortalidad, baja densidad y
muerte regresiva de arbolado adulto (Cuadro 13; Figura 6, A), ya que en esta zona el arbolado
presenta los sintomas del proceso de declinacion que se ha reportado en bosques cercanos de la
Ciudad de México (Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002; Ldpez-Lopez et al., 2006;
Flores-Nieves et al., 2011). Cuando un individuo pierde la mayoria de su follaje por agentes
externos sean bidticos o abidticos o por fenomenos como el denominado “Declinacion”, estos

individuos frecuentemente llegan a la muerte.

En estudios realizados en el sur de los Estados Unidos de América con especies de maderas
blandas y duras, se observd que los valores promedio de transparencia de copa fueron
ligeramente més altos en el grupo de especies forestales de madera blanda (18.4 %) con respecto
a un grupo de maderas duras (15.7 %). Sin embargo, cuando el andlisis para transparencia de
copa se realiz6 en forma individual (53 especies en total), la variacion por especie fue mas
evidente, ya que Quercus laurifolia Michx registré 13.4%, mientras que Pinus virginiana Mill
23.4 % con rango de 12.5 a 20 % en total (Randolph, 2006). Con base en lo anterior, el autor
indica que esta diferencia es consecuencia de la diversidad de especies ya que un grupo tiende a
formar copas mas densas.

Los valores altos de esas variables, se deben probablemente a que en el nivel inferior existen
algunos arboles en estado de latizal creciendo en condiciones de dosel abierto (Figura 6, A),
debido a la muerte masiva del arbolado adulto (nivel superior= 4.66, medio= 6.0 e inferior=
12.33 ntimero de tocones por sitio de 1000 m? por nivel altitudinal) Figura 6, C-D; Anexo C. La
condicion de dosel abierto promueve el ingreso de un nivel suficiente de radiacion solar que
contribuye a mejorar la PrCV y la DnC. Los valores de TrC y Mreg (nivel superior=53.67,
medio=59.16, inferior= 49.50 y superior=2.13, medio=7.29, inferir=6.72, respectivamente) se
relacionan de manera inversa con las variables PrCV y DnC (Cuadro 13; Figuras 7 y 8). Este
comportamiento es acorde con lo que mencionan Thorpe et al. (2010), quienes encontraron que
la competencia entre individuos influye en la estructura de la copa de los arboles y cuando se da

la muerte de arboles adultos los arboles juveniles pueden desarrollarse libremente y conservar
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hasta 90 % de su follaje. Dobbertin y Brang (2001), Ozolincius et al. (2005) y Laarmann et al.
(2009), encontraron que los arboles suprimidos tienen tasas de mortalidad mas altas que los
arboles codominantes y dominantes, pero cuando la defoliacion aumenta en estos ultimos, los
arboles con mayor &rea foliar fueron los arboles suprimidos. Dobbertin y Brang (2001) y
Laarmann et al. (2009), encontraron un aumento exponencial en la tasa de mortalidad del
arbolado a medida que aumentan las tasas de defoliacion. Estos resultados se obtuvieron para
diferentes especies forestales de acuerdo al inventario forestal suizo y al inventario forestal en
Estonia. En el Este de Alemania también se ha reportado para Pinus sylvestris altas tasas de
mortalidad, debido a una disminucién de follaje. Los mismos autores mencionan que los valores
de las especies reportadas en los inventarios, juegan un papel muy importante al momento de
realizar los analisis, ya que cada especie se comporta de manera diferente.

En el presente estudio, la parte altitudinal media se caracteriz6 por tener mayor PrCv, DnC y
menores valores de TrC y Mreg en el caso de pino (Figuras 7 y 8). Se esperaba que esta
condicion de copa ocurriera en el nivel superior donde las condiciones ambientales son mas
adecuadas para Pinus hartwegii. La aparente incongruencia pudo haber sido influenciada por el
tamafio de muestra, el cual debié haber sido mayor para lograr una estimacion mas precisa de las
medias, dado que el numero de individuos de pino fue muy bajo en los sitios del nivel medio e
inferior. Para el caso de pino la cantidad de arboles resultd limitada, debido a que el area de
estudio corresponde al area de distribucion de oyamel.

En este estudio se observd que las medias de las variables de respuesta son significativamente
diferentes entre niveles altitudinales. Allen et al. (2010) y Carnicer et al. (2011), en sus estudios
encontraron que todas las especies forestales que se analizaron en la Peninsula Ibérica en
diferentes zonas y en diferentes elevaciones, han experimentado un aumento significativo en el
proceso de defoliacion de las copas (proporcion de copa y muerte regresiva) en las ultimas dos
décadas, principalmente en aquellas zonas de elevaciones mas bajas. Ellos lo atribuyen a los
impactos de la sequia que se han registrado en las Gltimas décadas.

La escasa poblacion de fustales de oyamel en la parte baja de los gradientes en este estudio, se
explica por el proceso de declinacion de esta especie. Este proceso ha sido bien documentado por
varios autores (Bauer et al., 1985; Alvarado-Rosales y Hernandez-Tejeda, 2002; Lopez-Lopez et
al., 2006; Flores-Nieves et al.,, 2011) y en general ha sido atribuido a los efectos de

contaminantes del aire. Dado que su mayor impacto se ha presentado en las partes bajas del area
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de distribucion del oyamel, es probable que el aumento de la temperatura en estos sitios a
consecuencia del calentamiento global y local, sea determinante en el deterioro de los arboles
maduros y disminuya su cobertura. Esto estd aconteciendo en los bosques cercanos a la Ciudad
de México (incluida el area de este estudio), donde se observa gran mortalidad del arbolado
atribuida al fenémeno de declinacion forestal (Flores-Nieves et al., 2011).

Los disturbios en el dosel pueden producir pequefios claros que conservan la regeneracion de
algunas especies de arboles o de la misma especie, como se observa en este trabajo. En la parte
inferior se observa una alta mortalidad del arbolado, en particular donde se ha perdido
parcialmente la estructura de un bosque irregular como lo es el de A. religiosa (Capitulo II). Esto
coincide con lo reportado por Pefiuelas et al. (2001), Linares y Tiscar (2010) y Linares et al.
(2012), quienes sefialan que la alta mortalidad de individuos arbdreos se debe a eventos extremos
de sequia como se estan presentando en los ecosistemas forestales de la cuenca del mediterraneo.
En la parte baja del area de distribucion de A. religiosa es clara la elevada mortalidad de
arbolado adulto. Este tipo de mortalidad también es comdn en el ecotono inferior de A. religiosa
en el Parque Nacional Desierto de los Leones, donde se ha registrado disturbios en la copa, como
alta mortalidad de ramas y follaje en el arbolado adulto. La distribucién de biomasa en los
arboles en general es atipica de la especie, mostrando graves alteraciones en la condicion de
copa, condiciones que se atribuyen al fenédmeno de declinacion al que actualmente esta sujeta
esta especie (Bauer et al., 1985; Alvarado-Rosales y Herndndez-Tejeda, 2002; Lopez-Lopez et
al., 2006; Flores-Nieves et al., 2011). Todos estos eventos probablemente guardan relacion con
los procesos actuales de cambio climatico global, como lo sefialan Allen et al. (2010) y Carnicer
et al. (2011), quienes encontraron que los bosques Ibéricos estan experimentando los efectos

cronicos a largo plazo debido a las graves sequias relacionadas con el cambio climatico.

En las ultimas décadas los eventos de mortalidad forestal en todo el mundo se han relacionado
con la sequia (cambio de temperatura y precipitacion), los cuales han sido monitoreados en
bosques Europeos (Allen et al., 2010 y Michaelian et al., 2011). También se ha encontrado que
de acuerdo a la tolerancia que los arboles tengan a cambios en la temperatura, muchos tienden a
desplazarse a condiciones favorables para su establecimiento y desarrollo (Wang et al., 2012).
Este evento, como lo sefialan los autores mencionados anteriormente, influye directamente en la

distribucion geografica de algunas especies forestales y cambios de habitat.
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3.7 CONCLUSIONES

Ninguna variable se comport6 de manera normal, excepto tres variables que pertenecen a la
especie de pino.

Las medias de las variables de respuesta son diferentes entre niveles altitudinales para las
especies estudiadas, destacAndo el hecho que el nivel inferior presenta mejores condiciones de
copa para oyamel (proporcion de copa y densidad de copa). EI fendbmeno anterior probablemente
se debe a que en la parte inferior existen grandes claros en los que el arbolado de oyamel tiene
mejor condicion de copa.

En el nivel inferior existen algunos arboles en estado de latizal creciendo en condiciones de dosel
abierto, debido a la muerte masiva de arbolado adulto, ademéas en esta zona se observa un
deterioro pronunciado presentando sintomas del fendmeno de declinacion.

Los hallazgos del presente estudio, se suman a los crecientes reportes que se tienen en teoria
sobre los efectos del cambio climatico sobre la salud y estructura de los bosques.

Dada la escasa informacidn sobre el estado de salud de los bosques es imprescindible una red de
vigilancia a largo plazo donde se evalten los impactos del cambio climatico en la salud de los
bosques, ya que el proceso de declinacion es un proceso gradual que esta afectando de manera
alarmante a las zonas boscosas principalmente aquellas que se encuentran cerca de las zonas

urbanas.
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CONCLUSIONES GENERALES

El comportamiento de varias variables de respuesta (proporcioén de brinzales y latizales de
oyamel) es acorde con la hipotesis de migracion de especies vegetales hacia sitios frios por

efecto del calentamiento de la atmosfera.

El bosque de A. religiosa se ha regenerado de manera mas eficiente en la parte alta que en la
parte baja ya que la frecuencia de individuos de didmetros pequefios es mayor en el nivel

superior que en el medio y éste es mayor que en el nivel inferior del gradiente.

En los niveles superiores y medio de los gradientes la estructura diamétrica de A. religiosa, se
apega a la estructura tipica de un bosque dominado por una especie tolerante a la sombra, como
es A. religiosa. Contrariamente, la estructura tipica de bosques de A. religiosa en el nivel inferior

de los gradientes se esta perdiendo.

De acuerdo a los resultados de este trabajo se concluye que el bosque de A. religiosa en el Cerro
Tlaloc, al menos en la parte inferior de los gradientes, se encuentra bajo presién a consecuencia

de los cambios en el ambiente.

Para las variables condicion de copa, se concluye que si bien las medias de las variables de
respuesta son diferentes entre niveles altitudinales para las especies estudiadas.

El nivel inferior presenta mejores condiciones de copa para oyamel debido a que en el nivel
inferior existen algunos arboles en estado de latizal, creciendo en condiciones de dosel abierto
provocado por la muerte masiva de arbolado adulto y ademéas en esta zona se observa un

deterioro pronunciado del arbolado presentando sintomas del fendmeno de declinacion.

Los hallazgos del presente estudio se suman a los crecientes reportes sobre los efectos del

cambio climatico, sobre la salud y estructura de los bosques.

El estudio de la vegetacion arbdrea en gradientes altitudinales, es de suma importancia para
comprender los patrones de diversidad que tienen las comunidades, ademés es indispensable
entender como el cambio climatico fendmeno latente en el presente puede influir en la migracion

de especies.
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RECOMENDACIONES

Aunque en el presente estudio fueron detectados pequefios cambios en la estructura y
regeneracion de las especies, mas estudios relacionados son necesarios para poder afirmar que el

cambio climatico esta teniendo un efecto en el ecosistema.

Dada la escasa informacion sobre el estado de salud de los bosques de México, es imprescindible
una red de vigilancia a largo plazo, donde, se evallen los impactos del cambio climatico en la
salud de los bosques, ya que el proceso de declinacion es un proceso gradual que esta afectando
de manera alarmante a las zonas boscosas principalmente aquellas que se encuentran préximas a

las zonas urbanas.

Al realizar comparaciones de estas variables entre niveles altitudinales, se recomienda usar

procedimientos estadisticos no paramétricos.

Para la especie de pino, se recomienda aumentar el tamafio de muestra para lograr una mayor
confiabilidad en las estimaciones de condicién de copa, dado que el &rea estudiada pertenece a la

distribucion del oyamel y la poblacion de pino es reducida.

Es indispensable realizar mas estudios enfocados a las comunidades arboreas, ya que es
necesario saber cémo cambiara la composicion de especies con respecto a la altitud, el cual como
tal es un tema controversial, aunque es reconocido que la composicién cambia de acuerdo a la
elevacién en funcion de las respuestas fisiologicas de las especies y a los factores ambientales

relacionados a la altitud.
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ANEXOS

ANEXO A.
Listado de especies arbustivas de tres gradientes en tres niveles (superior, medio e inferior) del bosque
Cerro Tlaloc.

Nivel

Superior Familia
Senecio angulifolius HBK. Asteraceae
Eupatorium rhomboideum Kunth Asteraceae
Ribes affine HBK. Grossulariaceae
Senecio cinerarioides HBK. Asteraceae
Eupatorium deltoideum Jacq. Asteraceae
Lithospermum oblongifolium Greenm. Boraginaceae
Eupatorium rivale Greenm. Asteraceae
Symphoricarpos microprophyllus H.B. K Caprifoliaceae
Roldana barba-johannis (DC.) H. Rob. & Brettell Asteraceae

Medio
Ageratina glabrata (Kunth)R. M. King & H. Rob. Asteraceae
Senecio angulifolius HBK. Asteraceae
Roldana barba-johannis (DC.) H. Rob. & Brettell Asteraceae
Eupatorium deltoideum Jacqg. Asteraceae
Symphoricarpos microprophyllus H.B. K Caprifoliaceae
Buddleja parviflora Kunth Buddlejaceae
Lithospermum oblongifolium Greenm. Boraginaceae
Acaena elongata L. Rosaceae
Baccharis conferta Kunth Compositae
Pernettya prostrata (Cav.) DC. Ericaceae
Inferior

Baccharis conferta Kunth Compositae
Symphoricarpos microprophyllus H.B. K Caprifoliaceae
Buddleja parviflora Kunth Buddlejaceae
Rubus pringlei Rydb. Rosaceae
Ageratina glabrata (Kunth)R. M. King &H. Rob. Asteraceae
Roldana barba-johannis (DC.) H. Rob. & Brettell Asteraceae
Ageratina glabrata (Kunth)R. M. King & H. Rob. Asteraceae
Salix paradoxa HBK. Salicaceae
Ribes affine HBK. Grossulariaceae
Ceanothus caeruleus Lag. Rhamnaceae
Senecio angulifolius HBK. Asteraceae
Lithospermum oblongifolium Greenm. Boraginaceae
Garrya laurifolia Benth. Garryaceae
Ceanothus caeruleus Lag. Rhamnaceae
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ANEXO B.

Listado de especies herbaceas de tres gradientes en tres niveles (superior, medio e inferior) del bosque

Cerro Tlaloc.

Superior Familia
Eryngium monocephalum Cav. Apiaceae
Alchemilla procumbens Rose Rosaceae
Lupinus versicolor sweeto Leguminosae
Senecio callosus Sch. Bip. Asteraceae
Stevia monardifolia Kunth Asteraceae
Senecio toluccanus DC. Asteraceae
Gentiana spathacea kunth Gentianaceae
Eryngium monocephalum Cav. Apiaceae
Erigeron longipes DC. Asteraceae
Orthilia secunda (L.) House Pyrolaceae
Erigeron galeottii (A. Gray) Greenm. Asteraceae
Penstemon gentianoides (HBK) Poir. Scrophulariaceae
Gnaphalium canescens DC. Asteraceae
Tagetes foetidissima DC. Asteraceae

Medio
Castilleja tenviflora Benth. Scrophulariaceae
Senecio toluccanus DC. Asteraceae
Alchemilla procumbens Rose Rosaceae
Solanum demissum Lindl. Solanaceae
Senecio callosus Sch. Bip. Asteraceae
Stevia monardifolia Kunth Asteraceae
Stellaria cuspidata Willd. Caryophyllaceae
Eryngium monocephalum Cav. Apiaceae
Lupinus versicolor sweeto Leguminosae
Salvia cardinalis HBK. Lamiaceae
Physalis coztomatl Dunal Solanaceae
Penstemon gentianoides (HBK) Poir. Scrophulariaceae
Penstemon campanulatus (Cav.) Willd. Scrophulariaceae
Stachys coccinea Ortega Lamiaceae
Erigeron galeottii (A. Gray) Greenm. Asteraceae
Erigeron longipes DC. Asteraceae
Galium aschenbornii Ness & S. Schver Rubiaceae
Orthilia secunda (L.) House Pyrolaceae

Inferior

Lupinus versicolor sweeto
Veronica persica Poir
Stevia monardifolia Kunth
Salvia elegans Vahl
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Stachys coccinea Ortega
Physalis coztomatl Dunal
Geranium seemannii Peyr.
Solanum demissum Lindl.
Parietaria pensylvanica Muhl.
Cerastium nutans Raf.

Salvia cardinalis HBK.
Erigeron longipes DC.
Gentiana spathacea kunth
Sigesbeckia jorullensis Kunth
Alchemilla procumbens Rose
Tagetes foetidissima DC.
Gnaphalium canescens DC.

Castilleja tenviflora Benth.

Daucus montanus Humb. & Bonpl.

Orthilia secunda (L.) House
Eryngium monocephalum Cav.

Penstemon gentianoides (HBK) Poir.
Galium aschenbornii Ness & S. Schverc

Lamiaceae
Solanaceae
Geraniaceae
Solanaceae
Urticaceae
Caryophyllaceae
Lamiaceae
Asteraceae
Gentianaceae
Asteraceae
Rosaceae
Asteraceae
Asteraceae
Scrophulariaceae
Apiaceae
Pyrolaceae
Apiaceae
Scrophulariaceae
Rubiaceae
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ANEXO C.

Apariencia del arbolado en el nivel superior de los gradientes.
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Apariencia del arbolado en el nivel medio de los gradientes.
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Apariencia del arbolado en el nivel inferior de los gradientes.
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