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ESTRUCTURA POBLACIONAL Y GENETICA DE Fagus grandifolia subsp. mexicana

RESUMEN

Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana (Martinez) A. E. Murray, especie en estatus en la
NOMO59-SEMARNAT-2010, crece en poblaciones aisladas en la Sierra Madre Oriental. En el
presente estudio se describid el tamafio, densidad, estructura y composicion arbérea de tres
bosques de F. grandifolia subsp. mexicana de reciente ubicacidn en los estados de Hidalgo y
Nuevo Ledn. También, se estimé la diversidad genética de siete poblaciones a través de
electroforesis en geles de almiddn. El numero total de arboles en Tutotepec | y Tutotepec
en el Estado de Hidalgo, y Agua Fria en el Estado de Nuevo Ledn fue 3,895, 6,758 y 4056,
respectivamente. Arboles maduros con didmetro normal mayor a 20 cm dominaron en los
tres bosques. El drea basal varié entre 11.8 y 63.9 m® ha™’. En las siete poblaciones de esta
especie se encontrd el 52.8 % de loci polimdrficos, y 1.9 alelos promedio por locus. La
heterocigosidad esperada y heterocigosidad observada promedio fueron 0.209 y 0.250,
respectivamente. La mayoria de la diversidad genética (95.5 %) se encontré dentro de
poblaciones. El flujo génico (Nm) fue 5.26 individuos por generacién. Con base en los
resultados se sugiere una estrategia de conservacion in situ de todas las poblaciones,

combinada con conservacion ex situ.



POPULATION AND GENETIC STRUCTURE OF Fagus grandifolia subsp. mexicana

ABSTRACT

Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana (Martinez) A. E. Murray, a threatened species
included on the NOMO59-SEMARNAT-2010, occurs in the Sierra Madre Oriental. The
population size expressed as total number of trees, tree density, forest structure, and
arboreal species composition of three F. grandifolia subsp. mexicana forests recently
discovered in Hidalgo and Nuevo Ledn states were estimated. Also, | estimated the genetic
diversity of seven populations through electrophoresis in starch gels. The estimated number
of trees in Tutotepec |, Tutotepec Il, in Hidalgo State, and Agua Fria in Nuevo Leon State was
3,895, 6,758 and 4,056, respectively. Diameters at breast height in old trees were higher than
20 cm. The basal area ranged between 11.8 and 63.9 m? ha™. In the seven populations the
percentage of polymorphic loci was 52.8 %, and the number of alleles per locus was 1.9. The
expected heterozygosity and observed heterozygosity were 0.209 and 0.250, respectively.
Most genetic diversity (95.5%) was found within the populations. The gene flow rate (Nm)
was 5.26 individuals by generation. All populations should be considered to be included in

conservation programs for the species combining both in situ and ex situ conservation.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana (Martinez) A. E. Murray es una especie endémica
de México incluida en la lista de especies en estatus en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010). Esta especie se distribuye en siete pequeias poblaciones registradas, en
altitudes entre los 1400 y 2000 m.s.n.m en la Sierra Madre Oriental, en los Estados de
Hidalgo, Tamaulipas y Veracruz, con precipitaciones anuales superiores a los 1000 mm,
pendientes mayores a 75%, en el Bosque Meséfilo de Montafia (Peters, 1991; Rzedowsky,
1996; Williams-Linera et al., 2003). El cambio de uso de suelo ha sido la principal causa de la
reduccion y desaparicion de las poblaciones de esta especie (Williams-Linera et al., 2003). El
habitat donde crece F. grandifolia subsp. mexicana tienen una combinacién Unica de
atributos climaticos los cuales pueden ser afectados por el cambio climatico, por lo cual urge
implementar estrategias que permitan la conservacién de la especie (Téllez-Valdéz et al.

2006).

El desarrollo de estrategias de conservacién de cualquier especie requiere del
conocimiento de la ubicacidén y estructura de sus poblaciones, asi como de la variacién
genética (White et al, 2007). El andlisis de la estructura de poblaciones proporciona
elementos para manipular los recursos a favor de promover o mantener el crecimiento
poblacional (Busing, 1998). Los anadlisis genéticos en especies arbodreas de distribucion
restringida son importantes para determinar si la fragmentacion se debe al decline genético
0 a procesos demograficos normales (Pautasso, 2009). Conocer la estructura genética de las

poblaciones de arboles forestales es indispensable para implementar una conservacion



efectiva y entender los mecanismos evolutivos que actuan (Slavov y Zhelev, 2004). La
diversidad genética de una especie es fundamental para mantener el potencial evolutivo que
permita a ésta adaptarse a cambios ambientales (Ledig et al., 1998). Un manejo de las
poblaciones de F. grandifolia subsp. mexicana permitira la preservacién de la especie en el

Bosque Mesdfilo de Montana.

En base a lo anterior, en el presente estudio se plantearon los objetivos siguientes: 1)
caracterizar la estructura y composicidon arbdrea de tres bosques de F. grandifolia subsp.
mexicana de reciente localizacion en la Sierra Madre Oriental; 2) determinar el nivel de
diversidad aloenzimatica dentro y entre poblaciones de F. grandifolia subsp. mexicana; 3)
determinar la relacidn entre los parametros de diversidad genética y el tamafio y la densidad

de las poblaciones; y 4) proponer una estrategia de conservacion genética de la especie.



CAPITULO 2: ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE ESPECIES ARBOREAS DE TRES BOSQUES DE
Fagus grandifolia subsp. mexicana

RESUMEN

Fagus grandifolia subsp. mexicana, especie arbérea endémica de México incluida en la NOM-
059-SEMARNAT-2010, se distribuye en siete bosques aislados en la Sierra Madre Oriental. En
el presente estudio se determinaron la ubicacidén, caracteristicas ecoldgicas, estructura y
composicion de especies arbdreas en tres bosques de Fagus grandifolia subsp. mexicana de
localizacién reciente, a través del muestreo de suelos y vegetacién. Los bosques,
identificados como Tutotepec | y Tutotepec Il en el Estado de Hidalgo, y Agua Fria en el
Estado de Nuevo Ledn, tuvieron superficies de 19, 31y 26 ha, y elevacion promedio de 1840,
1825 y 1830 m, respectivamente. La exposicion norte y pendientes mayores a 75 %
predomina en los tres bosques; arboles con didmetros normales mayores a 20 cm dominan
en los tres bosques de F. gandifolia subsp. mexicana. La densidad de los drboles de esta
especie varié de 156 a 218 individuos ha™, y representd entre el 38 y 68% del total de la
densidad en cada bosque. El area basal de F. grandifolia subsp mexicana varié entre 11.8 y
63.9 m* ha™', y representé el 67% del rea basal total en Agua Fria, el 88% en Tutotepec | y el
91% en Tutotepec Il. El tamafio estimado de los tres bosques sumé 14,709 individuos. Los
suelos fueron acidos, de areno franco, a franco limosos. F. grandifolia subsp. mexicana fue la

especie arbérea mds importante en los tres bosques.

Palabras clave: Fagus grandifolia subsp. mexicana, estructura, composicién arbérea.



SUMMARY

Fagus grandifolia subsp. mexicana, an endemic tree species included on the list of the NOM-
059-SEMARNAT-2011, grows in seven isolated woodlands in the Sierra Madre Oriental. In the
present study, the number of trees, tree density, structure and composition of three
woodlands recently located in Hidalgo and Nuevo Ledn states were assessed. The estimated
number of trees in Tutotepec |, Tutotepec Il, both woodlands in Hidalgo State, and Agua Fria
in Nuevo Leon State was 3,895, 6,758 and 4,056, respectively. Bole diameters, at 1.30 m
above the ground in old trees, were higher than 20 cm. The basal area ranged between 11.8
and 63.9 m” ha™. North exposition and slopes above 75 % were common in the three
woodlands of F. grandifolia subsp. mexicana. The density ranged from 156 to 218 trees ha™.
F. grandifolia subsp. mexicana contributed with 67 % of the total density in the woodland in
Agua Fria, 88% in Tutotepec | and 91% in Tutotepec Il. Organic-sandy soils with low pH were
present in the three woodlands. The total number of trees in the three woodlands was
14,709. F. grandifolia subsp. mexicana was the most important tree species in the three

woodlands.

Keywords: Fagus grandifolia subsp. mexicana, structure, tree composition.



INTRODUCCION

Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana (Martinez) A. E. Murray fue clasificado por
primera vez en México como Fagus mexicana (Martinez, 1940). A partir de la identificacion
de esta especie en México, se reportd en diferentes estudios la localizacién de diez bosques
ubicados en altitudes entre 1400 y 2000 m.s.n.m. en los que F. grandifolia subsp. mexicana
crecia en la Sierra Madre Oriental, en los estados de Hidalgo, Tamaulipas, Puebla, Veracruz y
San Luis Potosi (Miranda y Sharp, 1950; Hernandez et al., 1951; Fox y Sharp, 1954; Little,
1965; Puig et al., 1983; Williams-Linera et al., 1996;). Tres de los diez bosques conocidos
fueron reportados como extintos en 2003 como consecuencia del cambio de uso del suelo

(Williams-Linera et al. 2003).

El conocimiento de los requerimientos ecolégicos y dindmica poblacional de F. grandifolia
subsp. mexicana es fundamental en el establecimiento de estrategias encaminadas a la
conservacion de esta especie, la cual se incluyé en la lista de especies en estatus en México
(Williams-Linera et al. 2000; SEMARNAT, 2010). La localizacién de nuevas poblaciones de una
especie que se encuentra en alguna categoria de riesgo, como es el caso de F. grandifolia
subsp. mexicana, tiene implicaciones en la propuesta de estrategias de conservacién
considerando las caracteristicas ambientales y asociaciones vegetales en los bosques donde
la especie de interés crece (Meffe y Carrol, 1994); ademds, se pueden encontrar genes
privados en esa poblacion que contribuyen a un incremento en la diversidad genética de la

especie, aumentando la posibilidad de adaptacién a cambios ambientales (White, 2007).



El conocimiento de la estructura de una poblacién, la abundancia relativa y distribucién
de los arboles en relacién al tamafio y edad, proporciona elementos para promover o
mantener el crecimiento poblacional (Busing, 1998; Veblen, 1992). Por lo antes expuesto, los
objetivos del presente estudio fueron: 1) determinar caracteristicas ecoldgicas de tres
bosques de F. grandifolia subsp. mexicana de reciente localizacién; 2) analizar la composicion
arbérea de los bosques en donde crece F. grandifolia subsp. mexicana; 3) caracterizar la
estructura de los tres bosques en base a didmetro normal, densidad y drea basal; y 4) estimar

el tamafo de poblaciones incluidas en el presente estudio.



MATERIALES Y METODOS

Dos bosques donde crece Fagus grandifolia subsp. mexicana, identificados como

Tutotepec | y Tutotepec I, se localizaron en el municipio de San Bartolo Tutotepec, Estado de

Hidalgo, y el tercer bosque, identificado como Agua Fria, en el municipio de Aramberri,

Estado de Nuevo Ledn con exposicion predominantemente Norte, y pendiente mayor a 75%.

(Cuadro 2.1). La ubicacion geografica y la poligonal de cada bosque se determinaron con un

Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Posteriormente, se estimd el area del poligono con

el programa ArcView 3.2. En cada bosque se ubicaron al azar ocho sitios circulares de un 0.1

ha. Se registro la exposicion y midid la pendiente de cada sitio utilizando brajula y

clindmetro, respectivamente.

Cuadro 2.1. Coordenadas geograficas y superficie de tres poblaciones de Fagus grandifolia.

subsp. mexicana

Latitud Longitud Superficie
Estado Poblacién
N (ha)
Nuevo Ledn Agua Fria 24° 02 99° 42’ 26
Tutotepec | 20° 25’ 98° 15’ 19
Hidalgo
Tutotepec Il 20° 25’ 98° 14’ 31

Se colecté una muestra de suelo a los 15 a 30 cm de profundidad en cada uno de los

sitios, y las ocho muestras correspondientes a cada bosque se mezclaron para asi obtener

tres muestras finales, las cuales se enviaron al Laboratorio Central Universitario del

Departamento de Suelos de

la Universidad Auténoma Chapingo para el

analisis



granulométrico y de composicion quimica (Chapman y Pratt, 1979). El pH del suelo se
determiné por el método potenciométrico relacién agua-suelo 1:2 (Chapman y Pratt, 1979);
el contenido de materia organica (MO) mediante el método de Walkley y Black; la densidad
aparente (Dap) por el método de la probeta, el contenido de nitrégeno (N) fue extraido con
cloruro de potasio 2N y determinado por arrastre de vapor, el contenido de fosforo (P) por el
método Bray P-1, el contenido de potasio (K) fue extraido en acetato de amonio 1.0N pH 7.0
relacion 1:20 y determinado por espectrofotometria de emision de flama. El contenido de
calcio (Ca) y magnesio (Mg) fue extraido en acetato de amonio 1.0N pH 7.0 relaciéon 1:20 y
determinado por espectrofotometria de absorcion atdomica. El contenido de fierro (Fe), cobre
(Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn), fue extraido con DTPA relacién 1:4 y determinado por
espectrofotometria de absorcidon atdomica; el contenido de boro (B) fue extraido con CaCl,

1.0M y determinado por fotocolorimetria de Azometina-H (Chapman y Pratt, 1979).

En cada sitio se midid el didametro normal de todos los individuos de especies lefiosas que
tuvieron al menos 2.5 cm. La densidad (4rboles ha™) y el drea basal (m? ha) de las especies
de cada bosque se calcularon con los datos obtenidos en los sitios de muestreo. Se estimo el
tamafio de cada poblacién de F. grandifolia subsp. mexicana (nimero de
individuos/poblacién) multiplicando la densidad por la superficie. Las diferencias entre los
valores de drea basal y densidad de los bosques de F. grandifolia subsp. mexicana estudiadas
se examinaron mediante un analisis de varianza (ANOVA), en el entendido de que éstas
tienen una distribucion normal; se usd el método de Tukey-Kramer para identificar
diferencias significativas entre medias. Las relaciones entre drea basal y densidad de

individuos de Fagus grandifolia subsp. mexicana y otros arboles, se calcularon con el



coeficiente de correlacion de Pearson. Todas las pruebas estadisticas se hicieron utilizando el

software estadistico SAS 8.2 (SAS Institute Inc, 2001).

Las especies arbéreas encontradas en cada bosque se clasificaron de acuerdo a su indice de
Valor de Importancia Relativa (IVIR), el cual se obtuvo al dividir entre tres la suma de la
densidad, area basal y frecuencia relativa (Curtis y Mclntosh, 1951; Williams-Linera et al.,
2003). Se calificé la sanidad de la vegetacién de cada sitio en escala de 1 — 3, en donde 1 =
buena, 2 = intermedia y 3 = mala. La presencia de disturbio se calificé de 0 — 3 en donde: 0 =
ausencia de disturbio, 1 = evidencias aisladas de cosecha de madera, 2 = evidencias de
cosecha aislada y rastro de ganado, 3 = cosecha de madera, presencia de ganado y
compactacién del suelo; Las variables antes mencionadas se promediaron para cada uno de
los sitios, y fueron la base para identificar los bosques en alguna de las categorias siguientes:

buena calidad (1), calidad media (2) y baja calidad (3).



RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas edaficas

El pH en los tres poblaciones fue bajo. El bosque en Agua Fria tuvo la acidez y el
contenido de materia organica mayor, asi como el menor contenido de fésforo, calcio, cobre,
zinc y manganeso (Cuadro 2.2). A diferencia de los bosques en Tutotepec, el suelo en Agua
Fria presentd mayor proporcién de arena, y mayor concentracién de boro, fierro y potasio

(Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Granulometria y composicion quimica del suelo de tres poblaciones de Fagus

grandifolia subsp. mexicana

Poblacién
Agua Fria Tutotepec | Tutotepec Il

pH 4.0 4.9 5.12
MO (%) 20.84 14.12 5.38
Arena (%) 79.8 51.8 29.8
Limo (%) 13.6 33.6 53.6
Arcilla (%) 6.7 14.7 16.7
Textura Areno Francoso Franco Franco Limoso
N (mg Kg™) 155.8 147.5 194.8

P (mgKg™) 8.06 28.78 23.39

K (mg Kg™) 252 200 126

Ca (mg Kg™) 147 2014 2560
Mg(mg Kg™) 117 276 241

Fe (mg Kg™) 320.94 227.25 181.24
Cu (mg Kg™) 0.33 1.81 1.93

Zn (mg Kg™) 1.83 12.22 7.94
Mn (mg Kg™) 2.97 47 41.86

B (mg Kg™) 5.21 0.74 1.72

Dap (Ton /m?) 0.71 0.89 0.85




Estructura arbodrea

El didmetro normal de los individuos de F. grandifolia subsp. mexicana en los tres
bosques varié de 5 a 95 cm (Figura 2.1 A, B y C). En el bosque en Agua Fria, el didametro
normal del 50 % de los arboles de F. grandifolia subsp. mexicana fue mayor a 20 cm. En este
bosque, F. grandifolia subsp mexicana representé el 67.8 % del total del arbolado presente;
el diametro normal del 96.5% de los arboles de F. grandifolia subsp. mexicana en Tutotepec |
fue mayor a 20 cm, lo que representd el 74.2 % del total del arbolado con didmetro normal
mayor a 20 cm; y en Tutotepec Il, el didametro normal del 82.5 % de los individuos de F.
grandifolia subsp. mexicana fue mayor a 20cm. Esto representd el 85.7 % del total de
arbolado en esta categoria. Lo anterior indica que los tres bosques de F. grandifolia subsp.
mexicana estuvieron conformadas principalmente por darboles de diametros grandes,
situacion que se hace mas evidente en la poblacién de Tutotepec |, en donde la presencia de
arbolado con diametro normal menor a 20 cm fue de 3.5 %. Otros bosques de F. grandifolia
subsp. mexicana presentaron caracteristicas similares (Alvarez-Aquino y Williams-Linera,

2002; Williams-Linera et al., 2003; Godinez-lbarra et al., 2007).

La densidad de todos los arboles con diametro normal mayor a 2.5 cm (densidad total) en
los tres bosques incluidos en el presente estudio varié entre 299 y 405 individuos ha™
(Cuadro 2.3); la densidad entre bosques no fue significativamente diferente (F=2.03,
P=0.1562). Los individuos de F. grandifolia subsp. mexicana representaron entre el 39 y el
69% de la densidad total de cada bosque (Cuadro 2.3). La densidad total y la densidad de F.

grandifolia subsp. mexicana mostraron una correlacién baja (r’=0.56, P=0.004).
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Figura 2.1. Distribucién del arbolado de acuerdo a su categoria diamétrica en los bosques de
Agua Fria (A), Tutotepec | (B) y Tutotepec Il (C) (el drea en negro representa a los individuos

de Fagus grandifolia subsp. mexicana).

El area basal de todos los drboles con diametro normal mayor a 2.5 cm (area basal total)
fue significativamente diferente (F=5.09, P=0.0158) en los tres bosques, y varié entre 17.77 y
72.42 m* ha™. Los arboles de F. grandifolia subsp. mexicana representaron entre el 67 y el

91% del area basal total de cada bosque (Cuadro 3). Se ha reportado que F. grandifolia



subsp. mexicana representa entre el 68 y 83% de la densidad total, y entre el 22 y 96% del
area basal de los bosques donde crece esta especie (Williams-Linera et al., 2000; Williams-
Linera et al., 2003). El bosque de F. grandifolia subsp. mexicana de Agua Fria presentd la
menor densidad, la menor cantidad de individuos con diametros normales mayores a 20 cm,

y el menor valor de area basal de los tres bosques incluidas en el presente estudio.

El tamafio estimado de los tres bosques de F. grandifolia subsp. mexicana considerados
fue de 4,056 individuos en Agua Fria, 3,895 individuos en Tutotepec | y 6,758 individuos en
Tutotepec Il, sumando un total estimado de 14,709 individuos. Considerando la estimacion
de Williams-Linera et al. (2003) de 8,644 individuos de F. grandifolia subsp. mexicana en

otros cinco bosques, se estimd un nimero total de individuos de esta especie igual a 23,353.

Composicion arborea

La especie arbdrea mds importante en los tres bosques estudiados de acuerdo al indice
de Valor de Importancia Relativo (IVIR) calculado para cada una fue F. grandifolia subsp.
mexicana, por lo cual se puede afirmar que son bosques dominados por esta especie. Las
especies encontradas en cada bosque ordenadas de acuerdo a su IVIR se enlistaron en el

Cuadro 2.3.

Los bosques de F. grandifolia subsp. mexicana en el presente estudio se asociaron con
Liquidambar styraciflua L. y Magnolia schiedeana Schldl., especies caracteristicas del bosque
mesdfilo de montafia (Puig et al., 1983; Rzedowski, 1996; Williams-Linera et al., 1996), Sin

embargo, resalta la presencia de Picea martinezii T. F. Patterson y Taxus globosa Schldl. en el



bosque de Agua Fria, por lo que se le considero como un bosque de F. grandifolia subsp.

mexicana con caracteristicas excepcionales.

Cuadro 2.3. Densidad, area basal y frecuencias absolutas y relativas de las especies arbdreas
de tres bosques de Fagus grandifolia subsp. mexicana, ordenadas de acuerdo al indice de

Valor de Importancia Relativa (IVIR).

Densidad Area basal .
Poblacién / Especie (individuos ha™)  (m?ha™) Frecuencia /&
A’ R Al R AT R
Agua Fria, N.L.
Fagus grandifolia subsp. mexicana 156 0.38 11.88 0.67 8 0.24 043
Picea martinezii T. F. Patterson 170 0.42 213 012 8 0.24 0.26
Quercus spp. 46 0.11 1.22 007 5 015 0.11
Liquidambar styraciflua L. 9 0.02 227 012 5 0.15 0.10
Taxus globosa Schldl. 24 0.06 0.27 0.02 7 0.22 0.10
Total 405 17.77
Tutotepec |, Hgo.
Fagus grandifolia subsp. mexicana 205 0.68 63.9 088 8 0.333 0.63
Quercus spp. 50 0.17 6.56 0.09 8 0.333 0.20
Magnolia schiedeana Schldl. 44 0.15 207 003 8 0333 0.17
Total 299 72.2
Tutotepec ll, Hgo.
Fagus grandifolia subsp. mexicana 218 0.66 42,26 091 8 0.27 0.61
Quercus spp. 76 0.23 256 006 8 0.27 0.18
Magnolia schiedeana Schldl. 24 0.07 092 0.02 8 0.27 0.12
Clethra mexicana DC. 9 0.03 0.10 000 5 0.16 0.07
Liquidambar styraciflua L. 1 0.01 063 001 1 0.03 0.02
Total 328 46.46

"A= absoluta; *R= relativa; IVIR= indice de valor de importancia relativa



Los tres bosques estudiados en el presente estudio se ubicaron en la calidad media a
buena, de acuerdo al indice de calidad determinado para cada uno de éstos. En los tres
bosques se observé disturbio por pastoreo. La recoleccion de lefia para autoconsumo fue

evidente en los tres bosques.

La localizacidon de los tres bosques de F. grandifolia subsp. mexicana contribuye al
conocimiento sobre la distribucion geografica de la especie. Esto tiene implicaciones
importantes desde el punto de vista bioldgico por el considerable incremento en el tamafio
estimado de las poblaciones de esta especie. También, debido al aislamiento de éstos
bosques con respecto a los bosques que se conocen, representan una fuente potencial de
diversidad genética que puede contribuir a la preservacion de la especie en el futuro. Desde
el punto de vista socioecondmico, la presencia de F. grandifolia subsp. mexicana en las
regiones en donde se estudid tendrd impacto, porque deberan modificarse los métodos de
aprovechamiento de recursos naturales que se emplean, asi como promover y ejecutar
medidas encaminadas a la proteccidn de la especie. Se recomienda profundizar el estudio de
la dinamica de regeneracidon y diversidad genética de las nuevas poblaciones para

fundamentar acciones que permitan la conservacion.



CONCLUSIONES

Los bosques de Fagus grandifolia subsp. mexicana: Tutotepec | y Tutotepec Il del Estado
de Hidalgo, y Agua Fria del Estado de Nuevo Ledn, tuvieron superficies entre 19 y 31 ha en
donde crecen 14,709 arboles de esta especie, altitudes promedio de 1825 a 1840 m,
exposicién predominante N, y pendientes mayores al 75%; la poblacidn de Agua Fria fue el
extremo norte de la distribucion de la especie en México. F. grandifolia subsp. mexicana
domind la asociacion de especies caracteristicas del Bosque Mesdfilo de Montaia, y fue la
especie mds importante de acuerdo al IVIR calculado en los tres bosques donde se localizo; la

poblacidn de Agua Fria presentd una composicién arbérea excepcional.



CAPITULO 3: VARIACION ALOENZIMATICA DE Fagus grandifolia subsp. mexicana

RESUMEN

Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana (Martinez) A. E. Murray crece en poblaciones
aisladas en la Sierra Madre Oriental. Se muestreo siete poblaciones de esta especie para
determinar la variacion aloenzimatica en yemas vegetativas de arboles. Se observaron 10 loci
con 26 alelos en ocho sistemas enzimaticos. El promedio de loci polimérficos fue 52.8 %. El
numero promedio de alelos por locus fue 1.9. La heterocigosidad esperada y heterocigosidad
observada promedio fueron 0.209 y 0.250, respectivamente. La mayoria de la diversidad
genética (95.5 %) se encontré dentro de las poblaciones. El flujo génico (Nm) fue 5.26
individuos por generacion. Las distancias génicas de Nei variaron de 0.001 a 0.027 (promedio
0.012). La densidad en las poblaciones varié de 251 a 416 arboles ha™ en Agua Fria y En la
Cima del Volcan Acatlan, respectivamente. El numero estimado de arboles adultos en las
siete poblaciones muestreadas fue 45,533. En La Mojonera se encontré el mayor nimero de
arboles, mientras en la Cima del Volcdn Acatldn el menor. No se encontré correlacién entre
los parametros de diversidad genética con el tamafio y densidad de las poblaciones. La
diversidad aloenzimatica encontrada en las poblaciones muestreadas de F. grandifolia subsp

mexicana fue moderada.

Palabras clave: Fagus grandifolia subsp. mexicana, Electroforesis, Variacién aloenzimatica



SUMMARY

Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana (Martinez) A. E. Murray occurs in the Sierra Madre
Oriental. A total of ten loci with 26 alleles observed on eight enzymatic systems was assayed
to determine the allozyme variation in seven populations of F. grandifolia subsp mexicana.
The percentage of polymorphic loci was 52.8 % and the number of alleles per locus was 1.9.
The expected heterozygosity and observed heterozygosity were 0.209 and 0.250,
respectively. Most genetic diversity (95.5%) was found within populations. The gene flow
rate (Nm) was 5.26 individuals for generation. The Nei’s genetic distances vary from 0.001 to
0.027. Population density varied from 251 to 416 trees ha™ in Agua Fria and the Cima del
Volcdn Acatlan, respectively. The tree number from the seven sampled populations was
45,533. Genetic parameters were not significant correlated with population size and density.

Allozyme variation of F. grandifolia subsp. mexicana was moderated.

Keywords: Fagus grandifolia subsp. mexicana, Electrophoresis, Allozyme variation



INTRODUCCION

Fagus grandifolia Ehrh. subsp. mexicana (Martinez) A. E. Murray, es una especies arbdrea
endémica de México. Esta especie crece en siete poblaciones pequefias y aisladas en los
Estados de Tamaulipas, Hidalgo y Veracruz (Williams-Linera et al., 2003; Rowden et al.,
2004.), y recientemente se localizd una poblacién en el Estado de Nuevo Ledn, asi como dos
mas en el Estado de Hidalgo. Esta especie crece en el bosque meséfilo de montaia en la
Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 1996), en altitudes que varian de 1400 a 2000 msnm, y
con precipitaciones superiores a los 1000 mm al afio (Peters, 1995). El cambio de uso del
suelo, el aprovechamiento maderable, el pastoreo excesivo y la recoleccion de lefia y de
semillas para consumo son las posibles causas que han influido en la reduccién del tamafio
de las poblaciones, colocando a la especie en peligro de extincidon (Williams-Linera et al.,
2003; SEMARNAT, 2010). El habitat donde crece Fagus grandifolia subsp. mexicana tiene una
combinacidn Unica de atributos climaticos, los cuales pueden ser afectados severamente por

el cambio climatico (Téllez-Valdéz et al. 2006).

Los analisis genéticos de bosques fragmentados son importantes en especies arbéreas de
distribucién restringida, endémicas, o amenazadas, para determinar si la disminucién de
éstos se debe a decline genético o a procesos demograficos (Pautasso, 2009). Las
poblaciones aisladas difieren en la presencia y frecuencia de genes como consecuencia de la
accion de las diferentes fuerzas evolutivas (Hamrick et al., 1992). Por ejemplo, la deriva
génica cambia la distribucion de la variacidon genética en dos sentidos (Falconer, 1989): en

uno reduce la variacién dentro de una poblacién, y en el otro incrementa la diferenciacion



entre poblaciones (Falconer, 1989). La variacion genética dentro de una especie determina la
adaptabilidad de ésta a cambios ambientales (Sharma et al., 2002). Conocer la estructura
genética de las poblaciones de arboles forestales es indispensable para implementar una
conservacién efectiva y util para entender los mecanismos evolutivos que actuan (Slavov y

Zhelev, 2004).

Uno de los métodos mas rapidos y baratos para cuantificar la variacién genética dentro y
entre poblaciones de especies, es el analisis de la variacién de aloenzimatica a través de
electroforesis (Brown, 1978). Este método permite una evaluacidon de la condicién de las
poblaciones para la toma de decisiones sobre la manipulacidén y conservacion de las mismas

(Buth y Murphy, 1999).

En F. grandifolia var. mexicana se encontrd una elevada diferenciacién entre poblaciones
utilizando RAPD (Rowden et al., 2004); sin embargo, se incluyd un numero reducido de
poblaciones, por lo que es importante incluir un mayor nimero de poblaciones y asi poder
proponer una estrategia de conservacién de las poblaciones naturales de esta especie con
base en los resultados que se obtengan. Por estas razones, en el presente estudio se
plantearon los objetivos siguientes: (1) determinar el nivel de variacion aloenzimdtica dentro
y entre poblaciones de F. grandifolia subsp. mexicana, (2) determinar la relacién entre los
parametros de diversidad genética y el tamafio y la densidad de las poblaciones y (3)

proponer una estrategia de conservacién genética de la especie



MATERIALES Y METODOS

Material vegetativo

Se recolectaron yemas vegetativas de arboles adultos de Fagus grandifolia subsp.
mexicana en cada una de las siete poblaciones incluidas en el presente estudio (Cuadro 3.1).
Estas poblaciones cubrieron los extremos de la distribucidn latitudinal conocidos de la
especie. Los arboles seleccionados se distribuyeron en toda la poblacién, procurando una
distancia minima entre arboles adultos de 30 m para evitar en lo posible recolectar yemas de
arboles emparentados. Considerando la restricciéon de distancia impuesta y el tamafo
reducido de algunas poblaciones, se obtuvieron muestras de 17 a 30 individuos adultos en

cada poblacion.

Cuadro 3.1. Localizacion geografica de siete poblaciones de Fagus grandifolia

subsp. mexicana.

Coordenadas geograficas Altitud
Poblacién

Latitud N Longitud O (msnm)
Crater del Volcan Acatlan, Ver. 19°41° 96° 51’ 1850
Cima del Volcan Acatlan, Ver. 19°41° 96° 52’ 1910
Tutotepec |, Hgo. 20° 257 98° 15’ 1840
Tutotepec Il, Hgo. 20° 257 98° 14’ 1825
La Mojonera, Hgo. 20°37° 98° 37’ 1820
El Reparo, Hgo. 20°37° 98° 35’ 1900

Agua Fria, N. L. 24° 02’ 99° 42’ 1830




Las yemas se colocaron en bolsas de plastico, las cuales se identificaron con el nombre de
la poblacién y un ndmero consecutivo dado a cada arbol en cada poblacién. Las bolsas se
transportaron del sitio de recolecta al laboratorio en una hielera. En el laboratorio las yemas

se mantuvieron en refrigeracién hasta que éstas se prepararon para electroforesis.

Se seleccion6 una yema de cada bolsa, la cual se colocé en una cavidad de una caja de
cultivo celular. Para moler cada yema se agregd 1.5 ml del amortiguador de extraccién
Melody/Neale (NFGEL, 2003). Después de moler las yemas, la caja de cultivo celular con las
muestras se colocd en un ultracongelador a -602C hasta su utilizacion en el analisis

electroforético.

Diversidad aloenzimatica

Una vez que las muestras se descongelaron, se introdujeron tiras de papel Whatman No.
5 de dimensiones 12 x 1 mm (mechas) en cada una de las cavidades de las cajas de cultivo
celular. Las mechas saturadas con el sustrato se colocaron en geles de almidén al 10%, los

cuales se sometieron a electroforesis.

Se analizaron ocho sistemas enzimaticos con un total de 10 loci; cuatro sistemas
enzimaticos: Diaforasa (DIA, E.C.1.6.99), Isocitrato deshidrogenasa (IDH, E.C.1.1.1.41), Malato
deshidrogenasa (MDH, E.C.1.1.1.37), y 6-fosfoglutonato deshidrogenasa (6-PGDH,
E.C.1.1.144) se analizaron utilizando amortiguador para gel y electrodo preparado con acido
citrico 0.040 M y N-(3-Aminopropil)-morfolina 0.068 M, pH 6.1 (Wendel y Weeden, 1989).

Los cuatro sistemas restantes: Fosfoglucoisomerasa (PGl, E.C.5.3.1.9), Enzima malica (ME,



E.C.1.1.1.40), Peroxidasa (PRX, E.C.1.11.1.7) y Leucina aminopeptidasa (LAP, E.C.3.4.11.1) se
analizaron utilizando amortiguador para gel de L-Histidina 0.005 M, pH 7.0 y amortiguador

para electrodo de acido citrico 0.410 M, pH 7.0 (Wendel y Weeden, 1989).

Los loci se identificaron utilizando la abreviacién del sistema enzimdtico. Cuando se
encontr6 mas de un locus en el mismo sistema enzimdtico, éstos se enumeraron
consecutivamente a partir del locus que se desplazé mas rapido. Los alelos dentro de cada
locus se enumeraron en forma descendente, de acuerdo al alelo que se desplazé a la mayor
velocidad en el gel. La interpretacion de los patrones de bandeo se realizé6 usando como
referencia el desplazamiento de muestras de Pinus resinosa Aiton, especie que no tiene

variacién aloenzimatica (Fowler y Morris, 1977).

Un locus se identifico como monomorfico cuando sélo un alelo fue detectado (Falconer,
1989). Un alelo se clasific6 como raro cuando su frecuencia fue menor que 0.05 y como
comun cuando su frecuencia fue mayor o igual a 0.05 (Marshall y Brown, 1975). Cuando se

encontrd un alelo en sdlo una poblacion, éste se clasificé como privado (Neel, 1973).

Tamaiio y densidad de las poblaciones

La densidad de individuos de F. grandifolia subsp. mexicana de cada poblacién se estimo
con el método de cuadrante centrado en un punto (Mitchel, 2007). Los puntos de muestreo
en un transecto se establecieron cada 20 m en cada poblacién. En cada punto se trazé una
linea perpendicular al transecto formando cuatro cuadrantes. En cada cuadrante se midié la

distancia del arbol de Fagus mas cercano al punto central que tuviera un diametro minimo de



10 cm. La distancia entre el arbol y el punto central fue menor a 10 m para evitar que el
mismo darbol se midiera dos veces. El tamaiio del transecto y el nimero de puntos
muestreados varié proporcionalmente de acuerdo al tamafio de la poblacién. La densidad
(D), expresada en numero de arboles por hectarea, se obtuvo con la ecuacién: D=1ha/d”
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974), en donde d es la distancia media entre el punto de

origen y cada arbol medido.

La poligonal de cada poblacion se trazé en cartas topograficas escala 1:50000. Se realizé
un recorrido para ubicar los limites de cada poblacion en campo apoyandose con un sistema
de posicionamiento global (GPS) y asi verificar su ubicacion. El drea delimitada en la carta
topografica se escaned y con el programa AutoCad se estimo el drea de cada poblacién. El
tamafo de poblacién (nimero de individuos por cada poblacién) se obtuvo al multiplicar el

area por la densidad estimada de cada poblacion.

Anadlisis estadistico

La variacidon genética dentro de poblaciones fue descrita por cuatro pardmetros: 1)
Porcentaje de loci polimérficos (P); 2) Numero promedio de alelos por locus (A); 3)
Heterocigosidad observada (Ho) y 4) Heterocigosidad esperada (He) (Nei, 1973). La
estructura genética entre poblaciones se analizé mediante los estadisticos F (Fi, Fis, y Fst) de
Wright. Fir mide la endogamia total, Fs la endogamia dentro de poblaciones y Fsr la
proporcién de la diversidad genética total entre poblaciones (Wright, 1965). Las relaciones

genéticas entre poblaciones se cuantificaron con las distancias genéticas de Nei (Dy) (Nei,



1978), y con éstas se construyd un dendrograma. La informacién se analizé con el programa
de computo POPGENE ver. 1.31 (Yeh et al., 1997). El flujo genético (N,) entre poblaciones,
medido como el nimero de migrantes por generacién, se estimd a través de la ecuacién

propuesta por Slatkin (1987).

Se calcularon coeficientes de correlacion entre el tamafio y densidad de poblacién y cada
uno de los parametros de diversidad genética, utilizando el procedimiento PROC CORR del

programa estadistico SAS (SAS, 2001).



RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad aloenzimatica

En todas las poblaciones se observaron 26 alelos en 10 loci; el locus 6GPD-1 fue
monomorfico. El numero promedio de alelos fue 19 (Cuadro 3.2). El mayor niumero de alelos
raros se encontré en El Reparo, mientras que el menor niumero de éstos se registré en La

Cima del Volcan Acatlan.

Cuadro 3.2. Clases de alelos encontrados en siete poblaciones de Fagus grandifolia

subsp. mexicana

Numero de alelos

Poblacién Lm
Totales Comunes Raros Privados
Crater del volcan Acatlan, Ver. 4 19 16 3 0
Cima del Volcan Acatlan, Ver. 4 18 18 0 0
Tutotepec |, Hgo. 4 18 15 3 0
Tutotepec Il, Hgo. 3 24 20 4 0
La Mojonera, Hgo. 5 17 15 2 0
El Reparo, Hgo. 4 21 16 5 0
Agua Fria, N. L. 2 20 18 2 2

Unicamente se encontraron alelos privados en la poblacién localizada en Agua Fria;

algunos alelos se encontraron en pocas poblaciones, por ejemplo: el alelo 1 del locus LAP-1y



el alelo 1 del locus PGI-2 se determinaron sélo en las poblaciones de Tutotepec Il y Agua Fria;
el alelo 3 del locus ME-1 sélo se registré en Tutotepec Il y en la poblacién localizada en el
crater del Volcan Acatlan. Lo anterior probablemente es debido a que una fuerza de
seleccién estd actuando simultdneamente en esos loci, reduciendo o eliminando su
frecuencia alélica en las poblaciones, o bien, a que los alelos son de reciente formacion y no

han tenido oportunidad de dispersarse e incrementar sus frecuencias (White et al., 2007).

El mayor numero de alelos por locus y la mayor heterocigosidad esperada promedio se
encontraron en las poblaciones de Tutotepec Il y Agua Fria, respectivamente; los menores

valores de estos parametros se encontraron en la poblacidn de La Mojonera (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Parametros de diversidad genética (+ error estandar) de siete poblaciones de

Fagus grandifolia subsp. mexicana.

Poblacién A p Ho He F
Crater del volcan Acatlan, Ver. 1 9+088 60 0.265+0.38 0.189+0.22 -0.402
Cima delvolcan Acatlan, Ver.  18+0.79 60 0.310£0.38 0.230+0.23 -0.348
Tutotepec |, Hgo. 1.8+0.79 60 0.226+0.35 0.171+£0.22 -0.322
Tutotepec Il, Hgo. 24+1.17 70 0.252+0.33 0.217+0.20 -0.161
La Mojonera, Hgo. 1.7+0.82 50 0.203+0.35 0.168+0.25 -0.208
El Reparo, Hgo. 21+1.10 60 0.228+0.34 0.200+0.22 -0.140
Agua Fria, N.L. 20+0.67 80 0.289+0.34 0.237+0.19 -0.059




El porcentaje de loci polimérficos (P) y el nimero promedio de alelos por locus (A) fueron
62.8 % y 1.9, respectivamente. Los valores de estos parametros genéticos fueron
moderadamente inferiores a los reportados para otras especies del género Fagus. Por
ejemplo, el porcentaje de loci polimérficos para F. sylvatica L. y F. grandifolia Ehrh, especies
con amplia distribucion, varié de 67 a 86 %, respectivamente (Comps et al., 1990; Kitamura y
Kawano, 2001). El nimero promedio de alelos por locus reportado en la literatura variaron
entre 2.17 para F. sylvatica y 2.93 para F. grandifolia (Gomory et al., 1999; Kitamura y

Kawano, 2001).

El valor de heterocigosidad esperada promedio (He) en el presente estudio fue de 0.202,
el cual fue comparable con los valores encontrados para diferentes especies del género
Fagus (0.186 — 0.230) (Kitamura y Kawano, 2001; Chung et al., 1998), y fue mayor que el
tipicamente encontrado para Angiospermas de 0.143 (Hamrick et al., 1992). Estos valores
con una moderada diversidad genética dentro de las poblaciones de F. grandifolia subsp.
mexicana estudiadas, en comparacion con otras especies del mismo género, pudo deberse al
tamano reducido de la mayoria de las poblaciones en el presente estudio. Especies
endémicas o de distribucidn restringida por lo general tienen menor diversidad genética
evaluada a través de loci polimérficos, nimero de alelos por locus y herocigosidad, que

aquellas que tienen una distribucion amplia (Hamrick y Godt, 1990).

El valor promedio de Fsr indicd que Uunicamente el 4.5 % de la variacidén genética de F.
grandifolia subsp. mexicana fue entre poblaciones (Cuadro 3.4); este valor fue menor al
promedio encontrado en Angiospermas (Gsr=0.102) (Hamrick et al., 1992), y esta dentro del

intervalo (1.4 a 16.7 %) reportado para otras especies de distribucién amplia del género



Fagus (Kitamura y Kawano, 2001; Gomory et al., 1999; Comps et al., 1990). Estos resultados
fueron consistentes con las observaciones hechas por Hamrick y Godt (1990), quienes
encontraron que existen especies endémicas o de distribucidn restringida que tienen los
mismos niveles de diferenciacién genética entre poblaciones que aquellas que tienen una

distribucién amplia.

Cuadro 3.4. Estructura genética de nueve loci polimorficos de siete poblaciones de

Fagus grandifolia subsp. mexicana.

Locus Fir Fis Fsr
MDH-1 -0.447 -0.506 0.039
6-PGDH-2 -0.940 -0.943 0.002
DIA-1 -0.378 0.353 0.038
LAP-1 0.495 0.483 0.024
PRX-1 -0.002 -0.017 0.014
PGI-1 0.170 0.013 0.042
PGI-2 0.274 0.148 0.148
IDH-1 0.178 0.018 0.163
ME-1 0.405 0.377 0.045

Por otro lado, el valor de diferenciacion genética entre las poblaciones de F. grandifolia
subsp. mexicana encontrado en el presente estudio fue mucho menor al reportado (18 %)
por Rowden et al. (2004) para la misma especie con el uso de RAPD. Sin embargo, Rowden et
al. (2004) incluyeron un numero reducido de poblaciones; ademads, esta diferencia se pudo

deber a que las estimaciones de diversidad genética pueden variar dependiendo del tipo de



marcador con el que la diversidad genética sea estimada (Geburek, 1997). Los resultados
encontrados en el presente estudio y los reportados por Rowden et al. (2004) en F.
grandifolia subsp mexicana siguen la misma tendencia que los reportados para Picea abies
Karst utilizando RAPD’s y aloenzimas en la estimacion de diversidad genética (Bucci and
Menozzi, 1995; Giannini et al., 1991). Sin embargo, en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
la diversidad genética estimada con el uso de isoenzimas y marcadores genéticos de ADN fue
similar (Aagaard et al., 1998). El flujo genético estimado (Nm) entre las poblaciones de F.
grandifolia subsp. mexicana fue 5.26 migrantes por generacidn, por lo cual se encontré una
baja diferenciacion entre las poblaciones. Un inmigrante cada dos generaciones es suficiente
para prevenir diferenciacion entre poblaciones (Slatkin, 1987). A pesar de que las
poblaciones crecen en localidades aisladas y la mayoria de estas tienen un tamafio reducido,
la baja diferenciacion intrapoblacional se puede deber a que la reduccion de tamafio de las
poblaciones es reciente, y no ha sido suficiente el tiempo para que la deriva genética actue
(White et al., 2007). Las distancias genéticas de Nei (Dy) (Cuadro 3.6) revelan un coeficiente

de distancia genética promedio de 0.012 entre las siete poblaciones analizadas.

De acuerdo al dendrograma (Figura 3.1), las poblaciones de Tutotepec | y Tutotepec II,
gue estdn geograficamente cercanas, fueron también las mas similares genéticamente. La
poblacidn de Agua Fria fue genéticamente diferente a las demas, y es la Unica poblacién

donde se encontraron alelos privados.



Cuadro 3.5. Distancias genéticas de Nei entre siete poblaciones de Fagus grandifolia

subsp. mexicana

1’ 2 3 4 5 6 7
1 *
2 0.0216 *
3 0.0044 0.0217 *
4 0.0055 0.0179 0.0007 *
5 0.0070 0.0246 0.0030 0.0046 *
6 0.0122 0.0267 0.0030 0.0019 0.0080 *
7 0.0093 0.0221 0.0123 0.0096 0.0155 0.0170 *

' 1- Crater del volcan Acatlan; 2-Cima del volcan Acatlan; 3-Tutotepec I; 4-Tutotepec Il; 5-La
Mojonera; 6- El Reparo; 7-Agua Fria.

LaMojonera

ElReparo

— Tutotepecl

—— Tutotepecll

Crater del volcan Acatlan

Agua Fria

Cima delvolcan Acatlan

Figura 3.1. Dendrograma basado en las distancias genéticas (Nei, 1978) de siete poblaciones

de Fagus grandifolia subsp. mexicana.



Tamaiio y densidad de las poblaciones

El numero de arboles de F. grandifolia subsp. mexicana estimado en la sietes poblaciones
fue 45,533. El numero de darboles estimados en el presente estudio fue mayor que el
reportado por Williams-Linera et al. (2003) (7,986 individuos) quienes consideraron un
menor numero de poblaciones. La densidad de las poblaciones fue muy variable, con una
diferencia entre densidades de alrededor del 50 % entre las poblaciones localizadas en Agua

Fria y en la cima del Volcadn Acatlan (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Area, densidad y nimero estimado de individuos en siete poblaciones de Fagus

grandifolia subsp. mexicana

Area Densidad
Poblacién No. individuos
(Ha) (arboles/ha)
Crater del Volcan Acatlan, Ver. 4.5 406 1,827
Cima del Volcan Acatlan, Ver. 0.6 416 250
Tutotepec |, Hgo. 19.0 290 5,508
Tutotepec Il, Hgo. 31.0 327 10,130
La Mojonera, Hgo. 38.0 392 14,903
El Reparo, Hgo. 23.0 277 6,377

Agua Fria, N.L. 26.0 251 6,538




Las correlaciones de los parametros de diversidad genética con la densidad y el tamafio
de las poblaciones no fueron significativas; esto tal vez es debido a que algunos factores
histdricos son mas importantes en determinar los patrones de la diversidad genética, que el
tamafio actual de las poblaciones (Coates, 1988). Las siete poblaciones tuvieron un tamafio

moderado con excepcion de la Cima del Volcan Acatlan.

La diversidad genética estimada en el presente estudio puede ser suficiente para que la
especies se adapte a los cambios ambientales ocasionados por el cambio climatico, sin
embargo, otros factores relacionados con las actividades econédmicas pueden conducir a esta

especie a desaparecer en un mediano plazo.

Se recomienda que la conservacion de las poblaciones de F. grandifolia subsp. mexicana
se realice en el ambiente natural donde se han desarrollado evolutivamente (conservacion in
situ). Esto permitiria conservar sus procesos de evolucion natural, asi como sus interacciones
con otros organismos y procesos ecoldgicos en que participa (Primack, 1995), ademas de que
resulta menos gravoso conservar los genes en condiciones naturales. Se sugiere enfatizar los
esfuerzos de conservacion en las poblaciones de Agua Fria, El Reparo, la cima del Volcan
Acatlan y Tutotepec Il, poblaciones que contribuyen mayoritariamente a la diferenciacién de
la especie, sin dejar de considerar que todas las poblaciones tiene un papel importante en el
ecosistema donde se encuentran. También, es conveniente considerar la conservacién ex situ
de germoplasma de cada una de las poblaciones para garantizar la repoblacién de areas
naturales donde esta crece en caso de que alguna de éstas sufra los efectos de alguna

catastrofe tales como incendios, ataque de plagas o huracanes.



CONCLUSIONES

Se encontré una moderada variacidén genética en Fagus grandifolia subsp. mexicana.

F. grandifolia subsp. mexicana mostrd una baja diferenciacién entre poblaciones; la mayor
diferencia se encuentra entre la poblacidon de la Cima del Volcan Acatlan y las demas

poblaciones estudiadas. La poblacién de Agua Fria tuvo el mayor nimero de alelos privados.

No se encontrd correlacidn entre las medidas de diversidad genética con el tamafio vy

densidad de las poblaciones.



CAPITULO 4: DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontrd que los tres bosques de reciente localizacién de Fagus
grandifolia subsp. mexicana tuvieron caracteristicas ecoldgicas similares a las reportadas en
otras poblaciones, en donde la presencia de esta misma especie fue dominante sobre el resto
de las especies arbdreas con las que cohabita (Williams-Linera et al., 2003; Alvarez-Aquino y
Williams-Linera, 2002; Williams-Linera et al., 2003; Godinez-lbarra et al., 2007). El bosque de
Agua Fria, N. L. se ubica en el limite Norte de la distribucién del género Fagus en México, y se
asocia con Picea martinezzii y Taxus globosa, especies en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010). También, el bosque de Agua Fria presenté la menor densidad y darea
basal de los tres bosques de reciente localizacién, asi como de todas los bosques de la
especie que han sido estudiadas (Williams-Linera et al., 2003); El bosque de F. grandifolia
subsp mexicana ubicado en Casa de Piedra, Tamps. es el bosque mas cercano a el bosque de
Agua Fria (Williams-Linera et al., 2003). Genéticamente, la poblacidon de Agua Fria sobresale
por los alelos privados encontrados, y la alta diversidad genética encontrada a pesar que no
fue una de las poblaciones con el mayor nimero de arboles. Las distancias genéticas de Nei
diferenciaron esta poblacién de las demas poblaciones incluidas en el presente estudio. A
pesar de que la poblacién de La Mojonera tuvo la mayor superficie y nimero de individuos,
fue la que presentd la menor diversidad genética intrapoblacional medida por el valor de

heterocigosidad esperada.

La variacion genética entre poblaciones fue baja (4.5%) como consecuencia del alto
numero de migrantes por generacion (5.26), evitando la diferenciacion de las poblaciones

por efecto de deriva genética (Slatkin, 1987; Falconer, 1989).



Las poblaciones de Tutotepec | y Tutotepec Il fueron las poblaciones mds cercanas
geograficamente, y fueron también las poblaciones con mayor similaridad genética. El
Reparo y Agua Fria fueron las poblaciones de mayor diferenciacién genética a pesar de que
no fueron las mas lejanas geograficamente. En base a los resultados encontrados en el
presente estudio, el esfuerzo para la conservacion de las poblaciones de F. grandifolia subsp.
mexicana seria bajo, sin embargo, estudios en caracteristicas cuantitativas serian necesarios
para establecer la estrategia de conservacién mds precisa para esta especie (Falconer, 1989).
Se recomienda focalizar esfuerzos en las poblaciones de El Reparo, Tutotepec Il, crater del
volcan Acatlan y Agua Fria. Estas poblaciones presentaron la mayor diversidad genética, y los
mayores numeros de alelos raros y privados. Estas caracteristicas confieren a las poblaciones
mencionadas un valor especial para la conservacion por el potencial adaptativo que
representa una alta diversidad genética ante los cambios ambientales que se han

pronosticado para el habitat de la especie (Téllez-Valdéz et al. 2006).
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