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Resumen

Los bosques contribuyen al suministro de bienes y servicios ambientales, como
la conservacion de la biodiversidad, captura de carbono, la regulacion del ciclo
hidrolégico y el clima. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la diversidad,
estructura, composicion floristica, evaluar el crecimiento de las variables
dasométricas en un intervalo de tiempo y modelar la distribucién de especies de
plantas arbéreas de clima templado en el estado de Nuevo Leén, México. Para
cumplir con el proposito se realizaron tres trabajos. En el primero se midieron
cuatro sitios de 2 500 m?, en los que se registré la altura (h), diametro (d1.3027.5
cm) y cobertura de copa (dcopa). Se evalué la diversidad beta mediante un
modelo de similitud de Bray-Curtis. Se estimaron los indices de diversidad
[Shannon-Weaver (H) y Simpson (D)] y riqueza [Margalef (Dvg) ¥ Menhinick
(Dwmn)], asi como la estructura horizontal [indice de Valor de Importancia (IVI)] y la
estructura vertical (indice A de Pretzsch). Se empleé la funcion Weibull para crear
un histograma de distribuciones diamétricas. En el segundo se evalu6 el
comportamiento de diferentes pardmetros dasomeétricos relacionados con las
dimensiones del arbolado. Se utilizaron registros de todos los individuos con
diametro a la altura del pecho mayor o igual a 7.5 cm, provenientes de dos
monitoreos con un intervalo transcurrido de cinco afios (2013 y 2018) de parcelas
permanentes de investigacion forestal. En el tercero se estimé la distribucién
potencial actual y futuro de cada especie registrado en los sitios de muestreo,
calculando la superficie ocupada en el area de estudio y se obtuvo el porcentaje
de reducciones y aumentos ante dos escenarios de cambio climatico, el cual

permitio definir areas de conservacion.
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Abstract

Forests contribute to the provision of environmental goods and services, such as
biodiversity conservation, carbon sequestration, regulation of the hydrological
cycle and climate. The objective of this research was to study the diversity,
structure, floristic composition, evaluate the growth of dasometric variables in a
time interval and model the distribution of tree species in temperate climates in
the state of Nuevo Leon, Mexico. To fulfill this purpose, three studies were carried
out. In the first one, four sites of 2 500 m? were measured, in which height (h),
diameter (d1.30 27.5 cm) and crown cover (dcopa) were recorded. Beta diversity
was assessed using a Bray-Curtis similarity model. Diversity [Shannon-Weaver
(H") and Simpson (D)] and richness [Margalef (Dvg) and Menhinick (Dwn)] indices
were estimated, as well as horizontal structure [Importance Value Index (IVI)] and
vertical structure (Pretzsch's A index). The Weibull function was used to create a
histogram of diametric distributions. In the second, the behavior of different
dasometric parameters related to tree dimensions was evaluated. We used
records of all individuals with diameter at breast height greater than or equal to
7.5 cm, from two monitoring with an elapsed interval of five years (2013 and 2018)
of permanent forest research plots. In the third, the current and future potential
distribution of each species recorded in the sampling sites was estimated,
calculating the area occupied in the study area and obtaining the percentage of
reductions and increases under two climate change scenarios, which allowed us

to define conservation areas.
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CAPITULO I. Generalidades.

1.1. Introduccion general

Los bosques contribuyen al suministro de bienes y servicios ambientales, como
la conservacion de la biodiversidad, captura de carbono, la regulacion del ciclo
hidrolégico y el clima (Seppelt et al., 2011). Después de las selvas, los bosques
de pino-encino son uno de los ecosistemas con mas diversidad en el mundo, se
extienden desde el suroeste de Estados Unidos de América hasta Nicaragua,
encontrandose de igual forma en México, Guatemala, El Salvador, Honduras y
en la Republica de Cuba (Mora y Alanis, 2016). Segun Flores et al., (1971), los
bosques de coniferas ocupan cerca del 15 % del territorio de México y mas de
90 % de esta superficie corresponde a los de Pinus o Pinus y Quercus. Los
bosques mezclados de pino-encino, con predominancia de una u otra especie,
cubren una superficie potencial de mas de 16 millones de hectareas (INEGI,
2005). Dentro de estos bosques, los arboles son los elementos mas relevantes
del ecosistema forestal (Del Rio et al., 2003), la estructura, la diversidad y la
densidad son las principales caracteristicas para la descripcion cuantitativa de
cualquier rodal de vegetacion y la base para determinar sus indices de diversidad
(Gadow et al., 2007).

La estructura de un bosque hace referencia a la distribucion de las principales
caracteristicas arboreas en el espacio, teniendo especial importancia la
distribucion de las diferentes especies y la distribucién de las mismas por clases
de dimension (Gadow et al., 2007). En un ecosistema forestal la estructura se
refiere a su fisionomia dada por la ordenacion vertical, y horizontal de los
individuos que componen el bosque. Vertical se refleja a la estratificacion o la
altura de las especies, y la horizontal se manifiesta en la densidad, el area basal,
el tamafo de diametro y la cobertura, asi como la distribucion de las especies
(Rangel & Veladzquez, 1997). Conocer la caracterizacion estructural es importante
para entender el funcionamiento de los ecosistemas, lo cual puede aportar
elementos de decisién para contribuir al manejo adecuado de los bosques

(Aguirre et al. 2003, Castellanos-Bolafios et al. 2008).
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En la actualidad los ecosistemas forestales enfrentan un grave deterioro debido
a multiples factores, entre los que destaca la tala clandestina, los
aprovechamientos forestales no planificados, la expansion de la frontera agricola
y urbana, los incendios forestales, el sobrepastoreo, las plagas y enfermedades,
lo que ha ocasionado una continua pérdida de especies de plantas y fauna
(SEMARNAT, 2013). Ante el aumento de la pérdida de los ecosistemas forestales
es necesario generar informacion basica que permita implementar estrategias
eficaces de conservacion, manejo y recuperacion de areas degradas; razon por
la cual se han realizado investigaciones ecoldgicas de largo plazo basadas en el
establecimiento de parcelas permanentes. De igual manera, la determinacion de
la distribucién potencial de especies, se perfila como una herramienta basica util
en el sector forestal. Por lo que, es necesario generar mapas de distribucion
potencial de especies para conocer sus requerimientos ambientales. En el sector
forestal mexicano, los modelos de distribucion potencial tienen relevancia
particular como herramienta cientifica base en estudios de reforestacion (Torres-
Meza et al., 2009; Leal-Nares et al., 2012), en el manejo forestal (Téllez et al.,
2004), en el establecimiento de plantaciones forestales comerciales (Martinez-
Salvador y Prieto-Ruiz, 2011; Mufioz-Flores et al., 2011) y en el monitoreo de
plagas forestales (Salinas-Moreno et al., 2010). Por tales razones, el objetivo de
la presente investigacion de tesis fue analizar la diversidad, estructura y
composicion floristica, evaluar el crecimiento de las variables dasométricas en un
intervalo de tiempo y modelar la distribucién de especies de plantas arboreas de

climas templado en el estado de Nuevo Ledn, México.
1.2. Antecedentes

México cuenta con una extensa superficie forestal y con uno de los mosaicos de
vegetacion mas variados y ricos en biodiversidad del mundo. El estado actual de
las areas forestales de México es el resultado de un proceso histérico de
intervenciones humanas en un escenario caracterizado por la diversidad y
complejidad socio-ecolédgica. El manejo forestal ha sido definido como “el arte y

la ciencia” del aprovechamiento racional de los recursos naturales derivados de

15



los bosques (Baker, 1950). Desde el punto de vista, se trata del uso responsable
del bosque, las actividades y practicas aplicables para el rendimiento sostenible,
la reposicion mejoramiento cualitativo y cuantitativo de los recursos y el
mantenimiento del equilibrio del ecosistema. Visto de esta manera, el manejo
forestal es una diciplina técnica, basado en principios cientificos, pero también en
la experiencia practica, asi como una profesion cuyos origenes, segun la historia
oficial o mas bien sus mitos fundacionales se remonta al siglo XVIII (Rietbergen,
2001). La evaluacion de los bosques se ha realizado a través de los inventarios
forestales por muestreo el cual ha sido lo mas utilizado en la planificacién del
manejo forestal, ya que permiten determinar las caracteristicas de la poblacion
con respecto a diferentes variables, a un costo apropiado y dentro de limites de
tiempo razonables (L6pez y Gonzalez, 2015). Si bien los bosques ofrecen una
multiplicidad de bienes y servicios, la sociedad se ha centrado histéricamente en
el bien mas evidente que es la madera y a una menor escala en los productos
forestales no madereros, quedando postergados muchos servicios ambientales

que ofrecen los bosques.

Uno de los problemas ambientales mas graves al que nos enfrentamos en la
actualidad es el cambio climético, ya que existe evidencia cientifica de que los
cambios en el clima han sido ocasionados por el exceso de gases de efecto
invernadero provenientes de la quema de combustibles fosiles, asi como de la
ganaderia y el desmedido uso de fertilizantes para la agricultura (IPCC 2014).
Por lo que esto, esta afectando a los bosques a nivel mundial debido al aumento
en la temperatura y a las modificaciones en la precipitacion. Pero estos cambios
en el clima son una constante de la historia natural del planeta, gracias a ellos se
han creado nuevas oportunidades para la expansion y especiacion de nuevas
especies. Algunas se extinguen y sus nichos son ocupados por otras especies
(Begon et al., 1990; Porrta, 2001). Es claro que la extincion de especies, la
aparicion de nuevas (especiacion), el cambio climético y el cambio en las
comunidades vegetales (sucesidn) no son una excepcion sino una regla. Lo
novedoso es que la humanidad ha interferido en el curso natural de esos

procesos de cambio (Begon et al., 1990; Porrua, 2001).

16



En la actualidad existen plataformas disponibles de modelos de circulacion
general que son utilizados para el estudio del clima, atreves de escenarios de
cambio climatico. Estos modelos se fundamentan en las leyes de fisica y simulan
diversos procesos a diferentes escalas espaciales y temporales (Solomon et al.,
2007). Estos modelos poseen, hasta ahora, una resolucion espacial maxima de
1 km? y cuando varia la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), dan
lugar a la generacion de escenarios de cambio climéatico (Conde y Gay, 2008).
Las variables mas utilizadas son la temperatura y la precipitacion, que por lo
general se proyectan hasta el 2100 (IPCC, 2007; Parry et al., 2007; Solomon et
al., 2007).

1.3. Justificacioén

El estado de Nuevo Ledn presenta una alta diversidad de flora y fauna,
especialmente dentro de la Sierra Madre Oriental (SMO), el cual proporciona una
gran variedad de condiciones climaticas, bidticas, tipos de suelo, hidrologia y
geologia (Rzedowski, 1978). Aunque, el mal uso de los recursos naturales ha
sido especialmente por la seleccion de ciertas especies arbdéreas para su
aprovechamiento cuando hablamos de manejo forestal, sin embargo, de los
principales multiples factores que afectan a dichos recursos dos de ellos son la
tala ilegal y los incendios forestales y como consecuencia a esto han ocasionado
cambios en la composicion y estructura de los bosques. Por lo tanto, este tipo de
informacion es de gran relevancia para desarrollar planes de investigacion acerca
de la conservacion, manejo y uso sustentable de los recursos forestales. Por tal
motivo, se requiere contar con una planeacién solida sobre la estructura,
crecimiento, produccion y regeneracion natural de las diferentes especies
arboreas para detectar cambios, y a su vez establecer practicas con los que se
pueda alcanzar el manejo sustentable. Es por eso, que entender los patrones
estructurales, la distribucion de las especies y conocer el crecimiento de las
variables dasométricas dentro de los ecosistemas forestales, contribuye a la
planeacion y toma de dicciones de mejores estrategias de manejo, conservacion

y restauracion de los bosques.
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1.4. Hipotesis

Capitulo Il. Existen diferencias significativas en la diversidad, estructura y
composicidn floristica de los ecosistemas forestales, con respecto a su posicion

geografica y topogréfica.

Capitulo lll. En un intervalo o periodo de cinco afios la evaluacion del bosque,
permitira conocer la diferencia en crecimiento de las variables dasométricas

dentro de los ecosistemas forestales.

Capitulo IV. Las variables ambientales y los registros de presencia de 10
especies de plantas arbéreas de clima templado predicen adecuadamente su
distribucion potencial y que dichas especies mantendran su nicho ecoldgico para
el afio 2050.

18



1.5. Objetivos

Objetivo general

El objetivo de la presente investigacion fue estudiar la diversidad, estructura,
composicion floristica, evaluar el crecimiento de las variables dasométricas en un
intervalo de tiempo y modelar la distribucidn de especies de plantas arboreas de

climas templado en el estado de Nuevo Ledn, México.
Objetivo especifico

Capitulo Il. Describir y comparar la diversidad, estructura y composiciéon de la
vegetacion en bosques templados ubicados en el sur del estado de Nuevo Ledn,

México.

Capitulo Ill. Estimar el crecimiento en diametro, altura, area basal, volumen rollo
total, biomasa total, carbono, di6xido de carbono equivalente y oxigeno en
parcelas permanentes de investigacion forestal del afio 2013 al 2018 en el sur

del estado de Nuevo Ledn, México.

Capitulo IV. Modelar la distribucién potencial actual y bajo escenarios de cambio
climéatico de 10 especies de plantas arboreas de clima templado en el estado de

Nuevo Ledn, México, y definir areas de conservacion.
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CAPITULO II

Diversidad, estructuray composicion floristica de bosques

templados del sur de Nuevo Leodn

Publicado como: Gyorgy Eduardo Manzanilla Quijada, José Manuel Mata Balderas, Eduardo Javier Trevifio
Garza, Oscar Alberto Aguirre Calderén, Eduardo Alanis Rodriguez y José Israel Yerena Yamallel. Revista

Mexicana de Ciencias Forestales.

2.1. Resumen

El presente trabajo describe y compara la diversidad, estructura y compaosicion
de la vegetacion en cuatro sitios de bosques templados del sur del estado de
Nuevo Ledn, mediante indicadores ecolégicos y variables dasométricas. Se
midieron cuatro sitios de 2 500 m?, en los que se registro la altura (h), diametro
(d1.30=7.5 cm) y cobertura de copa (dcopa). Se evaluo la diversidad beta mediante
un modelo de similitud de Bray-Curtis. Se estimaron los indices de diversidad
[Shannon-Weaver (H) y Simpson (D)] y rigueza [Margalef (Dvg) Y Menhinick
(Dwmn)], asi como la estructura horizontal [indice de Valor de Importancia (IVI)] y la
estructura vertical (indice A de Pretzsch). Se empleé la funcion Weibull para crear
un histograma de distribuciones diamétricas. Se identificaron 10 especies,
distribuidas en cuatro familias, de las cuales Fagaceae representd la mayor
riqueza. El S4 es el mas diverso con siete taxones. En el S1 Pinus teocote registro
el valor de importancia mas alto, 1VI=50.64; seguido de Quercus mexicana en el
S2, IVI=48.61; y S3 IVI=35.78. En relacion a los indices, el S4 registré valores
superiores en H'=1.686, D=0.796, Dug=1.207, a diferencia de Duwn=0.586 en el
S3. En S4 se calculo un A=1.69, con una Amax=3.04. Las relaciones de similitud
indicaron que los S2 y S3 revisten la similitud mas alta (48.03 %). Los resultados
obtenidos en este trabajo sirven como una referencia de los cambios que
experimentan los bosques en estas areas de interés, y para a través del tiempo

aplicar el manejo forestal mas conveniente.

Palabras clave: Biodiversidad, distribucidon diamétrica, estructura floristica,

indice A de Pretzsch, riqgueza de especies, sitios permanentes.
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Diversity, structure and floristic composition of temperate

forests of southern Nuevo Ledn
2.2. Abstract

This paper describes and compares the diversity, structure and composition of
the vegetation in four sites of temperate forests at the south of the state of Nuevo
Ledn, by means of ecological indicators and mensuration variables. Four sites of
2 500 m2 were measured, where height (h), diameter (d1.30 =7.5 cm) and crown
cover (dcopa) were recorded. Beta diversity was evaluated by using a Bray-Curtis
similarity model. The diversity (Shannon-Weaver [H] and Simpson [D]) and
richness (Margalef [Dmg] and Menhinick [Dwun]) indexes were estimated, as well as
the horizontal structure (Importance Value Index [IVI]) and the vertical structure
(Pretzsch Index A). The Weibull function was used to create a histogram of
diameter distributions. Ten species, distributed in four families were identified,
from which Fagaceae family had the greatest richness. S4 compiles greater
diversity with seven species. In S1, Pinus teocote recorded the highest value of
importance, 1VI=50.64; followed by Quercus mexicana in S2 1VI=48.61 and S3
IVI=35.78. In relation to the indexes, S4 presented the highest values in H'=1.686,
D=0.796, Dmg=1.207, unlike Dmn=0.586 which was presented in S3. S4 registered
an A=1.69, with an Amnax=3.04. The similarity relations indicated that S2 and S3
presented the highest similarity of 48.03 %. The results obtained in this work
would serve to have a reference of the changes experienced by the forests in
these sampled areas and through time to apply the most convenient forest

management.

Key words: Biodiversity, diameter distribution, floristic structure, Pretzsch A

index, species richness, permanent sites.
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2.3. Introduccién

México posee una privilegiada diversidad de ecosistemas naturales, integrados
por matorrales xerofilos (41 %), bosques templados (24 %) y selvas (23 %)
(Conafor, 2009). Las zonas templadas ocupan alrededor de 46 millones de ha, lo
gue equivale a 23.4 % del territorio nacional. Se distribuyen, principalmente, en
cuatro regiones fisiograficas: Sierra Madre Occidental, Sierra Volcanica
Transversal, Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur (Gonzalez, 2003).
Estos sistemas montafiosos son sitios con alta diversidad de plantas, distribuida
entre arboles y el sotobosque; en general, los bosques templados reinen mas
de la mitad de las especies de pinos y encinos, ademas de 3 % de los taxa de
Quercus del mundo (Rzedowski, 2006; Rodriguez y Myers, 2010; Gonzalez-
Elizondo et al., 2012).

Determinar la estructura floristica, vertical y horizontal, la densidad de individuos
dentro de un area boscosa permite conocer la naturaleza de la masa forestal, con
base en su diversidad bioldgica, composicion floristica, asi como la abundancia
en la distribuciéon espacial, y en los estratos altitudinales de las especies que
forman las comunidades vegetales (Aguirre, 2002).

La diversidad es un sinénimo de la riqueza o variedad de especies que se
presentan en un ecosistema (Gaines, 1999; Gadow et al., 2007). La estructura
arbérea es un elemento clave para evaluar la estabilidad de los bosques, la cual
se puede modificar mediante la aplicacion de tratamientos silvicolas que cambian
la estructura de los rodales o masas forestales y, en consecuencia, el bosque
(Lahde et al., 1999; del Rio et al., 2003; Castellanos-Bolafios et al., 2010). Por lo
tanto, la cuantificacion de las variables estructurales de los bosques es
importante para entender el funcionamiento del ecosistema y con ello contribuir

al manejo forestal sustentable (Castellanos-Bolafios et al., 2010).

El conocimiento de la estructura horizontal y vertical es sustancial para planear
acciones que favorezcan el desarrollo de los bosques, y que se realizan al

seleccionar los arboles que seran extraidos, sin afectar la estructura original
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(Aguirre-Calderon, 2015). Primordialmente, la estructura horizontal esta dada por
la distribucion dasométrica (area basal y volumen por categoria diamétrica), asi
como por la abundancia, frecuencia y dominancia. La estructura vertical utiliza
diferentes zonas de altura para la deteccion de cambios en la diversidad arbérea
en diferentes estratos del bosque, con el objetivo de aportar informacion basica

sobre la dindmica del rodal (Pretzsch, 2009).

La composicion floristica describe al nimero de familias, géneros y especies en
un bosque al momento de realizar un inventario. Los elementos que se
consideran para lograrlo se enfocan en la diversidad, riqueza de especies y la
similitud entre otras (Louman et al., 2001). Los estudios de la vegetacién son uno
de los principales soportes para la planificacion, manejo y conservacion de
cualquier ecosistema. Por tal motivo, un inventario floristico planificado debe
suministrar informacion de la riqueza especifica (diversidad alfa) (Villarreal et al.,
2006), en la que se incluye solamente el numero de especies, no la abundancia

de cada una de ellas.

El uso de indices de diversidad que ponderan la riqueza y la abundancia de
especies proporcionan una validez cientifica para establecer criterios de
conservacion, ya que estas son con frecuencia utilizadas como indicadores
ambientales de la salud del ecosistema (Magurran, 1989). Esos indices se han
aplicado para orientar las acciones relacionadas con la biodiversidad de los
habitats, en virtud de que expresan en valores numeéricos la informacion de
censos 0 muestras que contribuyen a fundamentar la toma de decisiones en el

manejo forestal (Lubbers, 1997).

Es por ello, que el manejo forestal responsable requiere de una vision de
sustentabilidad, el cual se dictamina con principios y criterios que evaltan el
mantenimiento de la diversidad y la conservacion de la composicion floristica.
Para todo bosque que es aprovechado y esencialmente para aquel que tenga
certificacibn de buen manejo, se deben conocer las caracteristicas y el
comportamiento del estrato arbéreo (Hernandez, 2012). Por lo tanto, el objetivo
del presente estudio consistio en describir y comparar la diversidad, estructura y
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composicién de la vegetacion en bosques templados ubicados en el sur del

estado de Nuevo Lebdn, México.
2.4. Materiales y Métodos
Area de estudio y sitios de muestreo

El trabajo de campo se llevé a cabo durante el invierno del afio 2019, en cuatro
localidades de bosque mixto de pino-encino, ubicados en el sistema montafioso
de la Sierra Madre Oriental, con una distancia aproximada de 5 km entre ellos;
tres se localizan en el municipio Galeana y uno en el municipio Aramberri en el
estado de Nuevo Ledn, México; entre los 23°43'51" - 25°26'45" N y los 99°28'30"
- 100°55'48" O (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en el area de estudio.

En la regidn, el clima es templado subhimedo con lluvias en verano; su régimen
pluvial varia entre 600 y 1 200 mm, con temperatura media anual de 14 a 18 °C.
Predomina el tipo de suelo Litosol y la vegetacion corresponde a bosques de
coniferas conformados por asociaciones de pino-encino y encino-pino (Inegi,
2017).
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Se establecieron cuatro parcelas de muestreo con una superficie de 2 500 m2
(50 x 50 m), en los parajes Canoas (S1), Agua Blanca (S2), Cafiada EIl Lloron
(S3) y El Alamillal (S4); en cada una de ellas se registraron las coordenadas
geograficas, sus caracteristicas fisiograficas (Tabla 1) y se censaron todos los
individuos de las especies arboreas mayores a 7.5 cm de diametro normal
(diametro a una altura de 1.3 m sobre el nivel del suelo), conforme a la
metodologia utilizada en los sitios de investigacion forestal y de suelos
desarrollado por Corral-Rivas et al. (2009). Se identificd la especie y el nimero
de arbol de cada individuo y se midieron la altura total (h), diametro normal
(d1.30) y diametro de copa (dcopa).

Tabla 1. Descripcidn fisiogréafica de los sitios de muestreo.

o ) Latitud Longitud Altitud o Tipo de
Sitios Paraje Exposicion .
(N) (0) (m) Vegetacién
1 Canoas 24°27'14.62" 99°52'44.97" 2665 Suroeste Pino-encino
2 Agua blanca 24°29'44.81" 99°54'26.17" 2442 Suroeste Encino-pino
3 Cafiada el llorén 24°35'47.76" 99°57'55.87" 2133 Noreste Encino-pino
4 El Alamillal 24°31'12.69" 99°57'25.94" 2806 Noreste Pino-encino

Andlisis de datos
Composicién Floristica

Durante el levantamiento de la informacién en campo, se recolectd material
botanico de todas las especies arbdreas existentes en los sitios de muestreo;
ademas, de cada una se recolect6 una porcion terminal de una rama, conformada
por hojas y la estructura reproductiva. Para su posterior identificacion
taxondmica, dichos ejemplares se llevaron a la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. La validez de los nombres

cientificos se corroboré con base en la plataforma The Plant List (2013).
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Coeficiente de similitud

Para determinar la semejanza en la composicidn de las especies entre las cuatro
localidades, se aplico un andlisis con el programa BioDiversity Professional
version 2.0 (McAleece et al., 1997), mediante un algoritmo que permite analizar
la similitud de las muestras a través del calculo del porcentaje con intervalos de
0 a 100 %, cuyo resultado se representa en un dendrograma de similitud-
disimilitud de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957).

indices de diversidad y riqueza
Se estimaron los siguientes indices de diversidad y riqueza:

El indice de diversidad de Shannon-Weaver (H'), que expresa la heterogeneidad
de una comunidad sobre la base de dos factores: el nUmero de especies
presentes y su abundancia relativa (Shannon, 1948; Castellanos-Bolafios et al.,
2008).

S
H = —zpl * In(Pl)
i=1

Donde:

S = NUmero de especies presentes

In = Logaritmo natural

Pi = Proporcion de los individuos hallados de la especie i; se calcula mediante la
relacion (ni/N)

ni = NUmero de individuos de la especie i

N = Numero total de individuos

El indice de diversidad de Simpson (D), que estima si una comunidad
determinada esta compuesta por especies muy abundantes, ya que suma las
abundancias de cada una al cuadrado y asi, les da importancia a los taxones con

alto valor (Lamprecht, 1962).
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D =YP?

Donde:
Pi = Proporcion de las especies i en la comunidad (ni/N)
ni = Numero de individuos de la especie i

N = NUmero total de individuos

El indice de riqueza de Margalef (Dmg), que determina la biodiversidad de una
comunidad con base en la distribucion numérica de los individuos de las
diferentes especies, en funcidon del nimero total de individuos existentes en la
muestra analizada. Combina el nUmero de especies (S) y el numero de individuos
(N) (Magurran, 2004).

(S—-1)
MI= n(N)

Donde:
In = Logaritmo natural (base e)
S = Numero total de especies presentes

N = NUmero total de individuos

El indice de riqueza de Menhinick (Dwn), que se basa en la relacion entre el
namero de especies y el nimero total de individuos observados, el cual se

incrementa al aumentar el tamano de la muestra.

Donde:
S = Numero de especies

N = NUmero total de individuos

27



Categorias diamétricas

Se utilizé la funcion de Weibull para crear histogramas de distribuciones
diamétricas, los cuales se evaluaron con una prueba de bondad de ajuste de X-
cuadrada, con el software Minitab versién 16 (Minitab, 2014). Dicha funcion se
usa en la ciencia forestal por su facilidad de aplicacion en analisis semejantes de

algunos taxa del género Pinus (Bailey y Dell, 1973).
Estructura horizontal

Para evaluar la estructura horizontal de cada especie, se determindé su
abundancia, de acuerdo con el nimero de arboles, su dominancia en funcién del
area de copa, y su frecuencia con base en la presencia en los sitios de muestreo.
Los resultados se utilizaron para calcular el indice de Valor de Importancia (IVI),
gue adquiere valores porcentuales en una escala de cero a 100 (Mueller-
Dombois y Ellenberg, 1974; Mostacedo y Fredericksen, 2000).

La estimacion de la abundancia relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:

a =N ap ( A; ) 100
=, ==X
Y Yo\Xisn 4

Donde:

Ai = Abundancia absoluta de la especie i (N ha?)

AR; = Abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total
Ni = Namero de individuos de la especie i

S = superficie de muestreo (ha)

La dominancia relativa se calculé6 mediante la siguiente expresion:

p =P pp ( D ) 100
.= -, .= —_— x
Stha)' Tt \BisiaDs

Donde:
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Di = Dominancia absoluta de la especie i (N ha't)

DRi = Dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total
Ab;i = Area de la copa de la especie i

S = Superficie de muestreo (ha)

La frecuencia relativa se estimd con la siguiente ecuacion:

fi

F;
= 2L FR; = ( )xloo

F; —
Yi=1.nFi

Donde:

Fi = Frecuencia absoluta (porcentaje de presencia en los sitios de muestreo)
FRi = Frecuencia relativa de la especie i respecto a la suma de las frecuencias
fi = NUmero de sitios en el que esta presente la especie i

NS = Numero total de sitios de muestreo

El indice de valor de importancia (IVI) se defini6 mediante la ecuacion (Whittaker,
1972; Moreno, 2001):

"“1(AR; + DR; + FR))

VI =
3

Donde:

IVI = indice de valor de importancia

AR; = Abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total
DRi = Dominancia relativa de la especie i respecto a la dominancia total

FRi = Frecuencia relativa de la especie i respecto a la frecuencia total

Estructura vertical (A de Pretzsch)

Se interpretd la estructura vertical de las especies por medio del indice de
distribucion vertical A de Pretzsch (Pretzsch, 1996; del Rio et al., 2003), el cual

es una modificacion del indice de Shannon (Pretzsch, 2009), en el que A tiene
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valores entre cero y un valor Amax; cuando un valor A = 0 significa que el rodal
esta constituido por una especie que ocurre en un solo estrato. Amax Se alcanza
cuando la totalidad de las especies estan presentes en la misma proporcion, tanto
en el rodal como en los diferentes estratos (Corral et al., 2005). Por ello, se
definieron tres estratos con intervalos de altura maxima del area, en los cuales el
arbol mas alto representa 100 %, y corresponde al estrato I: 80 - 100 %; al estrato
II: 50-80 %; y al estrato Ill: de 0-50 % (Aguirre, 2002; Jiménez et al., 2008;
Pretzsch, 2009). El indice A se calcula mediante la siguiente ecuacion:

A= —ZS:ZPU « In(Py)

i=1 j=1

Donde:

A = indice de distribucion vertical

S = NUmero de especies presentes

Z = Numero de estratos respecto a la altura

Pij = Porcentaje de especies en cada zona, se estima mediante (ni;j/N), n;
j = Numero de individuos de la especie i en el estrato |

N = NUmero total de individuos

Para comparar el indice de Pretzsch fue necesario estandarizarlo, y esto se

realizd con el valor de Amax, que se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Amax =In(S * Z)
Para estandarizar el valor de A se aplicé la siguiente expresion.

A= ———x1
el =T zy 100
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2.5. Resultados y Discusion
Composicion floristica

Se identificaron 10 especies de arboles, pertenecientes a cuatro familias y cinco
géneros. Fagaceae reunié la mayor riqueza con cinco especies, seguida de
Pinaceae con tres. Estas familias representaron 92.32 % del total registrado en
los cuatro sitios de estudio (Tabla 2). Las restantes fueron Ericaceae y
Cupressaceae con un género. Destacaron los taxones de los géneros Quercus
(cinco), Pinus (dos); de Abies, Arbutus y Juniperus solamente se identificé un
taxén. En relacion al nimero de individuos para los cuatro sitios de estudio,
dominaron Fagaceae, con 228 y Pinaceae, con 205; mientras que, las de menor

abundancia fueron Ericaceae, con 32 y Cupressaceae, con 4.

Tabla 2. Especies registradas en los sitios de muestreo, ordenados por familia.

Familia Nombre cientifico Nombre comun
Pinaceae Abies vejarii Martinez Oyamel
Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl. Pino blanco
Pinaceae Pinus teocote Schiede ex Schitdl. et Cham.  Ocote
Fagaceae Quercus canbyi Trel. Encino amarillo
Fagaceae Quercus laeta Liebm. Encino colorado
Fagaceae Quercus mexicana Humb. et Bonpl. Encino de México
Fagaceae Quercus polymorpha Schitdl. et Cham. Encino roble
Fagaceae Quercus rugosa Née Encino blanco
Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth Madrofio
Cupressaceae Juniperus flaccida Schitdl. Enebro

En la Sierra Madre Oriental destacan los estudios floristicos realizados por
Garcia-Arévalo (2008), Valenzuela y Granados (2009), Aragon-Pifia et al. (2010),
De Leon et al. (2013), Delgado et al. (2016) y Graciano-Avila et al. (2017), los
cuales coinciden en que Pinaceae y Fagaceae son las familias mas abundantes;
Valencia (2004), Sanchez-Gonzalez (2008), Gonzalez-Elizondo et al. (2012) y

Gernandt y Pérez-de la Rosa (2014) argumentaron que la abundancia de estas
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dos familias se explica por su amplia diversidad de especies en México, pues de
Pinus se consignan 49 y de Quercus, 161. Asimismo, Zufiga et al. (2018)
documentan un alto valor de importancia para los géneros Pinus y Quercus, a lo
que se debe agregar el gran interés econdémico de ambas familias en los

ecosistemas forestales del pais (Semarnat, 2014).
Coeficiente de similitud

El dendrograma derivado de la matriz de similitud-disimilitud de Bray-Curtis
(Figura 2) agrupa los sitios de estudio en dos conjuntos bien definidos. El primero
esta integrado por S2 y S3, que fueron los mas similares en la composicion de
especies, con 48.03 % de similitud y correspondieron a una comunidad vegetal
de bosque mixto de encino-pino. El segundo grupo esta conformado por S1y S4,
con 43.72 % de similitud, y una comunidad vegetal de pino-encino. Las
agrupaciones estan influidas por el numero de individuos de los taxa con mayor
composicion floristica, debido a que su abundancia resulté muy parecida, a pesar

gue de que su riqueza fue muy diferente entre los sitios de muestreo.
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Figura 2. Dendrograma de similitud-disimilitud Bray-Curtis de los sitios de

estudio.
indices de diversidad y riqueza

Los valores mas altos de los indices de diversidad de Shannon-Weaver y de
Simpson, y el indice de riqgueza de Margalef se registraron en el S4, porque

presenta el mayor numero de especies; sin embargo, el valor mas alto del indice
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de rigueza de Menhinick se determiné en el S3. Los valores de menor diversidad
de Shannon-Weaver y Simpson se registraron en el S1, pero los indices de
riqueza de Margalef y Menhinick en el S2, representada por cuatro especies
(Figura 3).
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Figura 3. Analisis de los indices de diversidad y riqueza de los sitios de estudio.

Al comparar los resultados de este estudio con los valores de diversidad y riqueza
en otras regiones del pais, se observa que el valor del indice de Shannon-Weaver
se ubica dentro de los intervalos registrados por Solis et al. (2006) de H'=0.72 y
1.21; asi como con los de Navar-Chaidez y Gonzalez-Elizondo (2009) de H'=0.53
a 1.33 en bosques templados de Durango; Hernandez-Salas et al. (2013) de
H=1.23 en un bosque templado de pino-encino en Chihuahua; Lopez-Hernandez
et al. (2017) de H'=1.37 en bosques templados de Puebla; Dominguez et al.
(2018) de H'=0.93 a 1.51 en cuatro sitios de la SMO; Buendia-Rodriguez et al.
(2019) de H'=0.83 a 1.78 en 10 sitios del noreste de México.

De acuerdo al indice de Margalef, algunos autores como Hernandez-Salas et al.
(2013) refieren valores de Dug=0.90 a 1.04 en bosques templados del noreste de
México; Lopez-Hernandez et al. (2017) de Dwg=1.35 en bosques templados de
Puebla. De igual manera para el indice de Menhinick, Navar-Chaidez y Gonzélez-
Elizondo (2009) y Rios-Saucedo et al. (2019) registraron valores superiores de
Dwn=0.82 y 0.95 en bosques templado de Durango, y valores de indices de

rigueza de Simpson de D=0.73. Con base en los resultados de los indices de
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diversidad y riqueza de especies en los sitios de estudio, se clasifican como de

diversidad baja a media.
Categorias diamétricas

Las distribuciones diamétricas indican masas irregulares, pues reflejan tanto
tendencias de J invertida, como curvas de distribucion normal. En este estudio,
se presentan bosques cuya dominancia es de arboles jévenes con diametros de
10 a 30 cm, valores cercanos a los registrados por Navar-Chaidez (2010) y
Delgado et al. (2016) para bosques templados de Nuevo Le6n y Durango. Se
observaron individuos con diametros mayores a 40 cm, en los cuales conforme
aumenta el diametro, la estructura de los sitios va decreciendo en densidad; lo
qgue refleja un flujo adecuado de regeneracién, con una reserva de individuos
jovenes que en un futuro podrian reemplazar a los mayores diametros, de modo
gue se garantiza la supervivencia del ecosistema. Por lo tanto, es factible realizar
aclareos, ya que hay individuos que han alcanzado su maximo desarrollo (Figura
4).
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Figura 4. Distribucion de arboles por categorias diamétricas en los sitios de

estudio.

34



Estructura horizontal

Se registraron 469 arboles. A S4 le correspondié el mayor numero de familias,
con cuatro; seguido de S3, con tres; S1y S2, con dos. En S3 se identificaron seis
especies y en S4 siete, que son las cifras mas altas; quizas por su exposicion
noreste, ya que propicia condiciones de temperatura y humedad favorables, pues
los bosques con esta exposicion presentan menor déficit hidrico debido a la baja
temperatura y evapotranspiracion durante el dia (LOpez-Gomez et al., 2012). S1
y S2 siguen una tendencia inferior, con cuatro familias y una exposicion suroeste.
En todos los sitios, al menos hubo un taxon del género Pinus y Quercus. Las
especies mas escasas, una por cada sitio, fueron Abies vejarii Martinez,

Juniperus flaccida Schitdl., Quercus canbyi Trel. y Quercus laeta Liebm.

Q. mexicana Humb. et Bonpl fue la mejor representada en el S2, con 89 arboles
(59.73 % del total); seguido de S1, con 44 arboles de P. teocote Schiede ex
Schltdl. et Cham (61.97 % del total), P. pseudostrobus Lindl., con 37 individuos
(35.24 % del total) en el S3; Q. canbyi con 35 arboles (24.3 % del total) en el S4.
En menor proporcién Q. mexicana y Q. rugosa Née con tres ejemplares (4.23 y
2.08 % del total) en S1 y S4. El sitio con el nUmero mas alto de individuos fue S2
(149), seguido de S4 (144), S3 (105) y S1 (71). Las mayores coberturas
correspondieron al S2, S4 y S3 con valores de 2 853 m2 hat, 2806 m2 ha'ly 2
779.4 m2 hal, respectivamente; mientras que, el sitio de menor cobertura
correspondié al S1 con 2 215.02 m2 ha. Las especies que tuvieron la mayor
cobertura fueron Q. mexicana, con 3 189.44 m2 ha'y P. teocote, con 3 038.56

m2 ha'y la de menor cobertura, J. flaccida con 77.14 m2 ha™.

Las especies mas abundantes fueron Q. mexicana, P. teocote y P.
pseudostrobus; en tanto que la menor se registro para J. flaccida. Las especies
dominantes fueron Q. mexicana, P. pseudostrobus y P. teocote; J. flaccida tuvo
el valor mas bajo; y P. teocote fue la méas frecuente (Tabla 3). El area basal
alcanzé el valor mas alto en el S1 con 53.59 m2-hal, lo que puede explicarse por
los diametros superiores de P. teocote, y en menor proporcion, en el S4 con 19.55
m2-ha, integrado de igual manera en su mayoria por P. teocote (Tabla 3).
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Tabla 3. Parametros estructurales de especies por sitio de muestreo.

No. Densidad Frecuencia Area de copa Area Basal VI
Sitio Especie nd (N-ha®) Dr F Fr (mZ-ha) ACr (m2ha) ABr %)
(%) (%) (%) (%)

P. pseudostrobus 9 36 12.68 0.8 26.67 369.2 16.67 10.97 20.47 18.67
P. teocote 44 176 61.97 0.8 26.67 1401.56 63.28 37.91 70.75 50.64

! Q. mexicana 3 12 423 0.6 20 82.4 3.72 1.30 2.42 9.32
Q. rugosa 15 60 21.13 0.8 26.67 361.86 16.34 341 6.36 21.38

Total 71 284 100 3 100 2215.02 100 53.59 100 100
A. vejarii 28 112 18.79 0.2 9.09 525.02 18.40 4.43 12.63 1543
) P. teocote 27 108 18.12 0.8 36.36 559.60 19.61 11.38 32.49 24.70
Q. mexicana 89 356 59.73 0.6 27.27 1678.62 58.83 18.59 53.05 48.61
Q. polymorpha 5 20 336 06 27.27 89.96 3.15 0.64 183 11.26

Total 149 596 100 2.2 100 2853 100 35.04 100 100
Q. mexicana 43 172 40.95 0.6 15 1428.42 51.39 21.53 64.74 35.78

Q. polymorpha 2 8 190 0.6 15 76.20 2.74 0.66 1.99 6.55
P. pseudostrobus 37 148 35.24 0.8 20 771.60 27.76 6.77 20.34 27.67
3 Q. rugosa 5 20 476 0.8 20 166.66 6 1.78 536 10.25
P. teocote 16 64 1524 0.8 20 303.6 10.92 2.48 744 15.39

A. xalapensis 2 8 190 04 10 32.92 1.18 0.04 0.13 4.36

Total 105 420 100 4 100 2779.4 100 33.26 100 100
A. xalapensis 30 120 20.8 04 11.76 515.20 18.36 1.81 9.2 16.99

J. flaccida 4 16 278 0.2 5.88 77.14 2.75 0.23 1.2 3.80
P. pseudostrobus 9 36 6.25 0.8 23.53 189.66 6.76 1.48 7.6 12.18
4 P. teocote 35 140 243 0.8 23.53 773.80 27.58 8.18 42 25.14
Q. canbyi 35 140 243 0.2 5.88 590.24 21.03 251 13 17.07
Q. laeta 28 112 194 0.2 5.88 589 20.99 4.87 25 15.44

Q. rugosa 3 12 208 0.8 2353 71.10 2.53 0.47 2.4 9.38

Total 144 576 100 0.4 100 2806 100 19.55 100 100

No. Ind = Namero de individuos; Dr = Densidad relativa; Fr = Frecuencia relativa; ACr = Area de

Copa relativa; ABr = Area Basal; IVI = indice de Valor de Importancia (Dr+Fr+ABr) /3.

Se calculé un mayor valor de importancia (IVI) para Quercus en los sitios S2, S3
y S4; en el caso de Pinus en el S1. Los taxa de mayor importancia de los sitios
muestreados fueron P. teocote, P. pseudostrobus, Q. rugosa y Q. mexicana;
comportamiento esperado, porque son bosques mixtos. Guzman (2009) sefalé
que cuando un taxon alcanza el valor de importancia destacado, desempefia una
clara dominancia ecoldgica; y es comun que unas cuantas especies, con valores
de importancia mas altos, representen las poblaciones mas significativas de los

ecosistemas.
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Por el contrario, cuando la competencia en el sitio esta repartida en varias
especies, ninguna de ellas supera 50 % del valor de importancia. En general, los
sitios muestreados se localizan en areas bajo manejo forestal que no han sido
intervenidos hasta el momento, y que incluyen especies de interés econdmico;
por lo que, si se les aplican los tratamientos silvicolas correspondientes, se
favoreceria su densidad, frecuencia, cobertura y area basal. No obstante, las
dominancias genéricas hacen gque en un sitio se observen bosques de pino-
encino o encino-pino, lo que concuerda con lo documentado en el Ordenamiento
Ecolbgico del estado de Durango para los bosques templados de la zona
(Semarnat, 2007).

El estudio comparativo entre sitios permitié detectar variaciones estructurales y
de composicion que ocurren dentro de un mismo ecosistema. Aunque en
términos generales, una misma especie de conifera o de latifoliada puede
desarrollarse en diversos grados de pendiente u orientacién, otras tienen
preferencias por topoformas en particular (cerros, cafién, valle, loma, etc.)
(Martinez-Antunez et al., 2013).

Estructura vertical (A de Pretzsch)

La estructura vertical de los sitios muestreados se distribuye en tres estratos, de
los cuales el superior (I: > 80 % de la altura maxima) fue dominado por P. teocote,
mismo que esté presente en S1, S2 y S4 con las alturas més destacadas de 26
a 30 m, y para el S3 fue P. pseudostrobus con 22.93 m. Las alturas mas bajas
en el S1 correspondieron a A. vejarii; en el S2 y S3, a Q. mexicana y Q. rugosa
en el S3. Los didmetros en este nivel variaron de 41.13 a 94.67 m. En el estrato
II (> 50 %-80 %) domina P. teocote en los cuatro sitios de muestreo, con alturas
de 17.90 a 24 m. Sin embargo, otras especies comienzan a aparecer como P.
pseudostrobus en S1, S3y S4; A. vejarii en el S2 y algunas especies de Quercus:
Q. cambyiy Q. laetaen el S4, Q. mexicana en S1, S2y S3; Q. polymorpha Schltdl.
et Cham en S2 y S3; y Q. rugosa en S1y S3. Cabe sefalar que Quercus es un
género tolerante a la sombra. Los diametros en este nivel fueron de 31.07 a 66
m. El estrato Il (hasta 50 %), del S4 present6 la diversidad mas alta de especies,
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con los valores mas grandes de altura P. teocote, pero Q. rugosa y Q. mexicana

registraron los mayores diametros en el S1y S3 (Tabla 4).

Tabla 4. Valores del indice de distribuciéon vertical de Pretzsch.

D1.3o(cm) H (m) Pretzsch
Sitio  Estrato Especie No. Ind.
Max Min X SD Max Min X SD A Amax  Arel%
P. pseudostrobus 7 74.87 55.30 65.37 7.83 29.30 2591 27.88 1.42
! P. teocote 24 84.60 4243 5768 11.43 30.00 2460 26.74 185
P. pseudostrobus 2 55.43 39.53 47.48 1124 2360 2300 2330 042
P. teocote 18 59.47 31.17 44.84 7.74 24.00 16.00 22.07 1.84
1 ! Q. mexicana 1 45.17 45.17 45.17 - 18.00 18.00 18.00 - 1.02 2.48 41.07
Q. rugosa 2 59.67 32.80 46.23 19.00 19.00 17.80 1840 0.85
P. teocote 2 18.37 16.03 17.20 1.65 13.80 10.10 11.95 2.62
1] Q. mexicana 2 4053 2110 30.82 13.74 11.00 9.00 10.00 141
Q. rugosa 13 41.73 7.67 19.41 1043  15.00 5.00 8.73 3.30
Total 71 84.60 7.67 4550  18.49 30 5 2095 7.36
A. vejarii 3 41.13 37.20 38.57 2.22 23.90 22.69 23.11 0.68
| P. teocote 14 56.93 34.23 44.01 5.97 26.92 21.67 23.83 1.57
Q. mexicana 11 44.57 33.93 38.07 3.42 25.74 21.59 22.78 1.27
A. vejarii 20 31.07 14.00 20.96 4.08 1991 1510 17.04 1.37
5 " P. teocote 13 35.07 1757 2529 531 2119 16.10 1853 158 105 248 4207
Q. mexicana 58 4233 1400 2494 5.78 21.14 1360 16.74 221
Q. polymorpha 2 3277 1780 2528 1058 1754 1392 1573 256
A. vejarii 5 14.70 7.67 9.83 2.79 12.00 6.59 8.84 2.00
11l Q. mexicana 20 20.07 11.83 15.81 2.56 13.24 7.16 10.84 1.92
Q. polymorpha 3 1760 1210 1454 2.80 12,10 1039 1099 0.96
Total 149 56.93 7.67 25.53 9.85 26.92 6.59 17 4.38
P. pseudostrobus 5 61.27 45.67 53.85 7.43 22.93 21.50 21.99 0.57
| Q. mexicana 2 9467 76.83 8575 1261 2156 1864 20.10 2.06
Q. rugosa 1 43.33 43.33 43.33 - 18.80 18.80 18.80 -
P. pseudostrobus 7 3387 1570 20.69 6.57 1460 1172 1338 095
P. teocote 5 42.43 17.20 32.71 13.19 17.90 12.60 15.56 2.44
3 I Q. mexicana 30 66.00 1873 3849 1374 1782 1162 1497 205 132 289 4552
Q. polymorpha 2 38.80 2450 3165 1011 1530 1443 1487 062
Q. rugosa 4 39.47 17.83 2925 1113 1580 1150 1368 1.76
A. xalapensis 2 8.73 7.93 8.33 0.57 6.69 4.00 5.35 1.90
P. pseudostrobus 25 17.87 9.07 11.75 2.20 10.75 5.63 8.58 1.68
. P. teocote 11 17.97 7.97 12.66 2.72 10.60 5.00 9.06 1.73
Q. mexicana 11 40.17 7.77 16.50 8.78 10.53 4.47 7.07 2.06
Total 105 94.67 7.77 26.27 17.92 2293 4 1216  4.97
| P. teocote 7 56.10 27.67 38.90 9.22 26.60 2150 2357 190
P. pseudostrobus 2 4440 33.07 3873 8.01 1873 1589 1731 201
0 P. teocote 22 42.33 9.83 24.06 7.59 20.80 14.60 18.04 1.98
Q. cambyi 6 31.30 1533 2296 5.59 1480 13.60 14.08 0.40
Q. laeta 9 55.80 19.28 3326 1215 17.62 1450 1645 113
4 A. xalapensis 30 23.33 7.67 13.20 4.28 9.60 3.10 6.59 1.89 169 304 5539
J. flaccida 4 16.00 10.33  13.43 2.82 11.30 7.60 9.77 1.58
P. pseudostrobus 7 23.33 11.57 14.80 4.21 12.60 10.40 11.61 0.70
11l P. teocote 6 14.83 10.97 12.66 1.69 13.20 11.10 12.08 0.81
Q. cambyi 29 23.37 7.73 12.23 3.47 12.80 7.00 10.06 1.40
Q. laeta 19 23.43 9.03 14.49 4.48 12.00 4.12 8.39 2.25
Q. rugosa 3 30.00 12,53 21.08 8.74 11.60 7.20 9.63 2.24
Total 144 56.10 7.67 18.32 9.84 26.60 3.10 11.80 5.04

No. Ind = NUmero de individuos; Max= Valor maximo; Min= Valor minimo; D130 = Diametro

normal; H = Altura; x = Media; SD = Desviacion estandar.
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El indice vertical estimado fue de A=1.02 a 1.69 y un Anax=2.48 a 3.04 en los
sitios de muestreo, el mas alto se ubicé en S4 con un Arel=55.39 %; lo que indica
que el sitio evaluado tiene uniformidad media en la diversidad de alturas (Tabla
4). Estos resultados son comparables con los documentados por Buendia-
Rodriguez et al. (2019) de A=1.5a 2.53, con Amax=2.48 a 3.5 en 10 sitios de clima

templado del noreste de México.
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CAPITULO Il

Dinamica del crecimiento en bosques templados del sur de

Nuevo Ledn, México

3.1. Resumen

Las evaluaciones de los parametros dasométricos es de importancia para
conocer la dinamica de los bosques a través del tiempo. El presente estudio
evalué el crecimiento de las variables arboreas de bosques naturales de clima
templado en el sur de Nuevo Ledn, México. Para ello, se evaluo el
comportamiento de diferentes parametros dasométricos relacionados con las
dimensiones del arbolado. Se utilizaron registros de todos los individuos con
diametro a la altura del pecho mayor o igual a 7.5 cm, provenientes de dos
monitoreos con un intervalo transcurrido de cinco afios (2013 y 2018) de parcelas
permanentes de investigacion forestal. A las variables dasométricas se les realizo
un andlisis de pruebas de comparacion de medias dependientes (t-Student) entre
evaluaciones. Las variables dasométricas en las parcelas mostraron aumentos
significativos en la segunda evaluacion correspondiente a un intervalo de cinco
afos, lo que sugiere un rendimiento continuo, por lo que, si se les aplica un
tratamiento silvicola correspondiente de manejo forestal a estos bosques,

aumentaria su productividad en cuestion de aprovechamiento maderable.

Palabra clave: Biomasa forestal, dinamica de crecimiento, manejo forestal,

parcelas permanentes, toma de decisiones, variables dasométricos.
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Growth dynamics in temperate forests of southern Nuevo Ledn,

Mexico

3.2. Abstract

Evaluations of dasometric parameters are important to understand forest
dynamics over time. The present study evaluated the growth of tree variables in
natural temperate forests in southern Nuevo Ledn, Mexico. For this purpose, the
behavior of different dasometric parameters related to tree dimensions was
evaluated. We used records of all individuals with diameter at breast height
greater than or equal to 7.5 cm, from two monitoring with an elapsed interval of
five years (2013 and 2018) of permanent forest research plots. A dependent
means comparison test analysis (t-Student) between evaluations was performed
on the dasometric variables. The dasometric variables in the plots showed
significant increases in the second evaluation corresponding to a five-year
interval, suggesting a continuous yield, so that if a corresponding silvicultural
treatment of forest management is applied to these forests, their productivity in

terms of timber harvesting would increase.

Key Words: Dasometric variables, decision making, growth dynamics, forest

biomass, forest management, permanent plots.
3.3. Introduccidn

El crecimiento de un arbol o de una masa forestal esta representado por el
aumento en sus dimensiones dasométricas (Klepac 1983). La dasometria ha
proporcionado herramientas basicas para cuantificar el crecimiento y la
produccion forestal, la cual provee de un conjunto de técnicas de medicion y

estimacion de las dimensiones de arboles y bosques (Rojas 1977).

En la actualidad, la informacién derivada de sitios permanentes aquellos medidos
continuamente, representa la base para obtener resultados sobre el crecimiento,

produccion y evolucion de las masas forestales (Corral-Rivas et al., 2013). En

41



estos tipos de sitios o0 parcelas se miden reiteradamente diferentes variables
dasométricas y ecoldgicas obteniendo asi series de datos muy valiosos para la
construccion de modelos de crecimiento y la evaluacion de los efectos de las
practicas silvicolas, ya que presentan exactamente la verdadera evolucion de las
masas estudiadas y sus recursos asociados. Este crecimiento puede ser
evaluado a diferentes niveles dentro de la estructura del arbol o bosque y
mediante diversas variables tales como diametro, altura, area basal, volumen,
biomasa, carbono, CO:z y oxigeno. Asi, el crecimiento es producto de diversos
factores bidticos y abiéticos, que interactian sobre un arbol y sobre el bosque
(Corral-Rivas et al., 2009, Gadow et al., 2012).

El monitoreo a largo plazo es una de las técnicas mas utiles para determinar los
cambios del bosque, ya que, a través de esto, podemos estimar el crecimiento y
el rendimiento de las masas forestales, lo cual, es un requisito fundamental para
planificar su manejo a cualquier nivel (Corral-Rivas et al., 2009). Por esta razon,
los manejadores de los bosques deben contar con herramientas cuantitativas
silvicolas que favorezcan satisfactoriamente la evolucion de un rodal hacia cierta
estructura meta y lograr un rendimiento sostenido de los productos forestales

deseados (Santiago-Garcia et al., 2014).

Conocer el crecimiento, la estructura horizontal y vertical de un bosque contribuye
a los gestores forestales e investigadores en la prediccion de rendimientos
futuros, asi como, la exploracion de opciones silvicolas, lo que hace
indispensable para examinar y validar posibles resultados la cual conlleva a la
toma de decisiones objetivas para el manejo silvicola y su aprovechamiento
(Reque et al., 2007, Garcia-Gonzalo et al., 2017). Ademas, la caracterizacion de
las poblaciones arboreas a través del tiempo permite su comparacion y conocer
el grado de discrepancia en determinado atributo o variable (Aguirre et al., 2003,
Fry 2011, Jiménez et al., 2013a).

Existen escasos trabajos que tratan el tema de dinamica de crecimiento en
bosques templados en México (Hernandez-Salas et al., 2018, Graciano-Avila et
al., 2019 y 2020), por lo cual, es de importancia el realizar este tipo de trabajos,
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ya que esto da una mejor idea de la forma de crecimiento y desarrollo del
arbolado, analizando lo anterior se pueden realizar proyecciones a largo plazo

sobre el desarrollo que puede presentar los bosques.
3.4. Materiales y métodos
Area de estudio

Las parcelas de muestreo se ubican en bosques templados del sistema
montafioso de la Sierra Madre Oriental en el estado de Nuevo Ledn, México, a
una distancia aproximada de 5 km entre ellas; de las cuales tres parcelas se
sitian en el municipio de Galeana (Agua blanca, Cafiada el lloron y EI Alamillal)
y una en el municipio de Aramberri (Canoas), entre las coordenadas geograficas
24°20'60" y 24°40'26.4" latitud Norte y 99°45'57.6" y 100°03'14.4" longitud Oeste
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y la distribucion de las parcelas de

muestreo.
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Método de muestreo

Las parcelas se instalaron en el afio 2013 y fueron evaluadas en un intervalo de
cinco afios, cabe sefialar que las parcelas no fueron intervenidas con ningun tipo
de tratamiento silvicola. Las parcelas fueron establecidas de forma cuadrada con
una superficie de 2,500 m? (50 x 50 m), en cada una de ellas se inventario y se
enumeraron todos las especies arbdreas con diametros a la altura del pecho =
7.5 cm (didmetro a una altura de 1.30 m sobre el nivel del suelo), obteniendo los
siguientes datos dasométricos de cada arbol: identificacion y registro de las
especies, medicién de la altura total (h) y diametro normal (d1.30) en direcciones
perpendiculares, acorde a la metodologia utilizada en los sitios de investigacion
forestal y de suelos desarrollado por Corral-Rivas et al. (2009), cuya finalidad es
ofrecer una alternativa para el establecimiento de sitios de investigacion forestal
y de esta manera poder monitorear los efectos del manejo forestal. La segunda
evaluacion se realiz6 en el afio 2018, identificando aquellos individuos que fueron
medidos en la primera evaluacion y posteriormente se remidieron cada una de
sus variables dasométricas con el fin de que proporcionen informacion util en
cuanto al crecimiento del arbolado. De igual manera se midieron todos aquellos
arboles que se fueron incorporando en un lapso de cinco afos. Se confirmé la
validez de los nombres cientificos de las especies identificadas con base en la
plataforma especializada The Plant List (TPL 2013) con el fin de corroborar la

nomenclatura correcta.
Andlisis de las variables dasométricas

Densidad (N). Se determind a partir de los datos del niamero de arboles
inventariados (Dap = 7.5 cm) en cada sitio empleando la siguiente ecuacion
(Bettinger et al., 2009).

_ 10,000 *n
B S
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Dénde:

N= densidad en arboles por hectarea
S (m?) = superficie de los sitios

N= numero de arboles presentes en el sitio de muestreo

Altura media (Hm). Se célculo mediante la media aritmética de las alturas totales
de todos los arboles inventariados en cada sitio (Corral-Rivas et al., 2014).
o Sk
mn n
Donde:
Hm-= altura media de la parcela en (m)
hi= altura total del arbol i (m)

n= numero de arboles presentes en el sitio de muestreo

Diametro medio (Dm). Se calculo la media de los diametros de los arboles de
cada clase diamétrica y también la media a partir de los diAmetros de todos los
arboles registrados en las parcelas, segun la siguiente expresion (Corral-Rivas et
al., 2014):

n
i=1 di

Donde:
Dm=diametro medio de los sitios en (cm)
di= diametro normal del arbol i en (cm)

n= numero de arboles presentes en el sitio de muestreo
Area basal (G). Se calcul6 el area basal de cada individuo y de las parcelas, a

partir de los datos diamétricos a la altura del pecho proyectandolos a hectéreas
(Corral-Rivas et al., 2014).
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Donde:

G= area basal (m?/ha?)

d= diametro normal a (1.30 m de altura)
m= constante (3.1416)

n= numero de arboles presentes en el sitio de muestreo

Volumen rollo total (Vrt). Se estimd a través de ecuaciones de volumen
tomadas de Navar (2010a) para los sitios templados de Nuevo Leodn, donde se

utilizé la ecuacién siguiente para el género Pinus, Abies y Juniperus.
Vrt = ((0.00006D1.98H0.96) * 1.006) + (0.000004D2.24H-0.12) * 1.13)
+((0.00002D2.34H0.60) * 1.24)
Y para las especies de latifoliadas se utilizé la ecuacién siguiente.
Vrt = ((0.00008D1.91H0.81) * 1.008) + ((0.000004D2.69H-0.28) * 1.11)
+ ((0.00002D2.17H0.78) * 1.21)

Donde:
Vrt= volumen rollo total arbol
D= diametro normal (cm)

H= altura total (m)

Biomasa total (Bt). Se estimo utilizando la siguiente ecuacion. La Tabla 1
muestra la densidad basica de la madera para cada especie empleada en la

estimacioén de la biomasa.

Bt = v *dbm
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Donde:
Bt= Biomasa total
v=volumen (m?3)

dom= Densidad basica de la madera (g/cm3)

Carbono (C). Se estim6 con la siguiente expresion (Acosta et al., 2011),
multiplicando la biomasa total por un factor de conversion, utilizando los datos

reportados en la literatura para las especies presentes en las parcelas (Tabla 1).
C =BtxFc

Donde:
C= Carbono almacenando (mg ha)
Bt= Biomasa total en toneladas (mg ha)

Fc= Factor o porcentaje de carbono (% C)

En general, la materia vegetal seca contiene una aproximacion promedio de un
50 % del contenido de carbono almacenado, valor citado en los inventarios de
gases de efecto invernadero, (Husch 2001, IPCC 2003, 2005), por lo que el
porcentaje de carbono contenido en los arboles no varia significativamente entre
componentes estructurales, ni de una region a otra (Carrillo et al.,, 2014,
Hernandez 2015). Ademas, el IPCC 1996 recomienda, en el caso de no existir
datos especificos, considerar también este porcentaje. Sin embargo, Koch
(1989), menciona que las latifoliadas y las coniferas contienen un factor de
conversion de C de 0.531y 0.521 respectivamente. La FAO (2000) menciona que
la vegetacion de los bosques contiene entre 42 y 48 % de C en la biomasa seca.
Mientras que Fragoso (2003) y Zamora (2003), utilizaron un factor de conversion
de C de 0.45 en estudios realizados en bosques templados en el estado de
Michoacan. Es posible que estos autores varien en el valor del factor de
conversiéon para C en la materia vegetal seca debido a que los estudios se han
realizado en distintos lugares. En la tabla 1 se muestran los porcentajes de

carbono por especie.
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Tabla 1. Densidad béasica de la madera (g cm?®) y porcentaje de carbono (%C)

empleada en las especies estudiadas.

) DBM
Especie Autor % C Autor
(g cm?)
Abies vejarii 0.38 Sotomayor, 2008 0.47 Conafor 2008b
Pinus pseudostrobus 0.55 Sotomayor, 2008 0.50 Jiménez et al. (2013b)
Pinus teocote 0.52 Sotomayor, 2003 0.47 Conafor 2008b
Quercus canbyi 0.78 Conafor, 2008a 0.49 Jiménez et al. (2013b)
delaPazy Aguirre-Calderén y Jiménez-
Quercus laeta 0.75 i 0.48 i
Davalos, 2008 Pérez (2011)
. delaPazy Aguirre-Calderén y Jiménez-
Quercus mexicana 0.61 0.48
Déavalos, 2008 Pérez (2011)
Aguirre-Calderén y Jiménez-
Quercus polymorpha 0.78 Conafor, 2008a 0.48 i
Pérez (2011)
delaPazy Aguirre-Calderén y Jiménez-
Quercus rugosa 0.69 i 0.48 i
Davalos, 2008 Pérez (2011)
. i Aguilar-Hernandez et al.
Arbutus xalapensis 0.75 Rodriguez,2001 0.51 o
(2016), Jiménez et al. (2013b)
] ) Borja de la Rosa et )
Juniperus flaccida 0.50 0.51 Jiménez et al. (2013b)

al., 2010
Donde: DBM= Densidad Bésica de la Madera (g cm®), C= Carbono (%).

Dioxido de carbono equivalente (COzeq). Se empled la metodologia propuesta
por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC 2003 y 2006),
la cual establece que para convertir la cantidad de carbono almacenada en los
bosques naturales se requiere multiplicar la cantidad de toneladas de carbono
que almacenan los bosques por un factor de conversion de 3,67 que corresponde
a la proporcion del peso molecular de CO2 a carbono (CO2zeq).

CO,eq = C * Fc

Donde:

COzeq = Di6xido de carbono equivalente (Mg/ha?)
C = Carbono total (Mg/hat)

Fc = Factor de conversion a COz, (44/12=3,67)
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Oxigeno (O2). La liberacion neta de oxigeno se calcul6 utilizando la siguiente

expresion (Méndez et al., 2011).
0,=CxFc

Donde:

O.= Oxigeno estimado (Mg afio™!)

C= Carbono total (Mg ha?)

Fc= Factor de conversion (32/12=2.66)

Analisis estadisticos. Para determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre mediciones, se realizé un andlisis de una
prueba de comparacion de medias dependientes (t-Student) considerando un
intervalo de confianza al 95 % (p <0.05). Primero se constatd que los datos
cumplieran con los supuestos de normalidad, con la finalidad de corroborar si los
valores provienen de una distribucion normal, mediante la prueba de Shapiro-
Wilk. La evaluacion se realiz6 comparando la media de los diferentes valores
dasométricos utilizando el software estadistico SPSS version 25 (IBM Corp.,
2017).

3.5. Resultados y discusion

Se registraron 10 especies de arboles, pertenecientes a cinco géneros y cuatro
familias. La familia Fagaceae presentd la mayor riqueza, seguida de la familia
Pinaceae (Tabla 2). De acuerdo a Woodward et al., 2004 menciona que la
estructura general de los bosques templados, estan representados
principalmente por el dominio de las familias Pinaceae (pinos y especies afines)
y Fagaceae (robles y especies similares), que han sido registradas como las de
mayor representatividad y de amplia distribucion en todas las cadenas
montafiosas en los bosques templados de México. Esta informacidn coincide con
diversos estudios en los que se han reportado para estas dos familias como las
mas caracteristicas en este tipo de bosques de climas templados (Aragdn-Pifa
et al., 2010, Herndndez-Salas et al., 2013, Lopez-Hernandez et al., 2017).
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Tabla 2. Familias y especies registradas en las comunidades forestales
(inventario 2013 y 2018). Clasificacién de acuerdo a The Plant List (2013).

Familia Nombre cientifico Nombre comun Clave
Pinaceae Abies vejarii Martinez Oyamel A.v.
Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl. Pino blanco P.p.
Pinaceae Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham Ocote P.t.
Fagaceae Quercus canbyi Trel. Encino amarillo Q.c.
Fagaceae Quercus laeta Liebm. Encino colorado Q.l.
Fagaceae Quercus mexicana Bonpl. Encino de México  Q.m.
Fagaceae Quercus polymorpha Schitdl. & Cham. Encino roble Q.p.
Fagaceae Quercus rugosa Née Encino blanco Q.r.
Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth Madrofio AX.
Cupressaceae Juniperus flaccida Schitdl. Enebro J.f.

En la tabla 3 se observa el nimero de individuos encontrados en el afio 2013 y
2018, asi como el numero los arboles muertos que estuvieran en pie o caidos, el
namero de tocones, los cuales fueron la cantidad del nimero de reducciones de
los individuos. Se observa un numero de individuos reclutados que corresponde
a la regeneracion del lugar, la parcela Cafiada el llorén presenté un aumento de
tres individuos, a diferencia de las parcelas restantes, las cuales presentaron una
reduccion en el numero de individuos, siendo la parcela ElI Alamillal el que

presenté mayor disminucion.

Tabla 3. Numero de individuos, tocones, arboles muertos y reclutados en las

parcelas muestreadas.

No. de ind. Muertos en No. de ind.
Parcela Tocon Reclutados
2013 pie/caidos 2018
Canoas 70 3 1 5(1) 71
Agua blanca 150 3 6 8 (-1) 149
Cafada el llorén 102 6 7 16 (3) 105
El Alamillal 150 7 4 5 (-6) 144
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Los cambios mas visibles fueron los arboles muertos en pie y caidos, esta
anomalia podria deberse a que los arboles compiten por recursos, como la
competencia por el espacio de crecimiento y radiacion solar, estos factores de
acuerdo a Saavedra-Romero et al., 2016 son de importancia para determinar el

adecuado desarrollo y crecimiento de un arbol.

Densidad (N). Las parcelas Agua blanca, El Alamillal y Cafiada el lloron
presentaron el mayor nimero de arboles/hat, mientras que la parcela Canoas
presentd los valores mas bajos (Tabla 4). Sin embargo, la parcela Cafada el
llorén registr6 aumento de 12 arboles/ha, donde Q. mexicana obtuvo el mayor
namero de individuos, caso contrario de la parcela El Alamillal el cual presenté
una disminuciéon de 24 arboles/ha registrando mayor nimero de individuo en la
especie P. teocote. La parcela Canoas fue la que registro menor cantidad de
arboles, sin embargo, P. teocote registr6 el mayor nimero de individuos. Cabe
sefalar que los aumento o disminuciones de los arboles en las parcelas son del
periodo transcurrido del 2013 al 2018. Estos resultados obtenidos concuerdan
con lo reportado por Hernandez-Salas et al. (2018), Graciano et al. (2019),
Graciano-Avila et al. (2020) ya que los bosques tienen una funcién dinamicay se

encuentran en constante desarrollo.

Alturamedia (Hm). La Hm entre las parcelas correspondientes al aiio 2013y 2018
mostraron incrementos estadisticos significativos, con Hn de 13.68+6.29 m y
14.93+£6.19 m, aumentando 1.25 m en cinco afos. El género Pinus domina en la
mayoria de las parcelas muestreadas con las mayores alturas, siendo P.
pseudostrobus en la parcela Canoas la de mayor altura, incrementando 75 cm en
cinco afios (Tabla 4). En la parcela Agua blanca sobresali6 P. teocote
aumentando 1.15 m en la segunda evaluacion (Tabla 4). Sin embargo, en la
parcela Cafada el lloron Q. polymorpha registro la mayor altura, incrementando
66 cm en la segunda evaluacion (Tabla 4). Acorde a la parcela EI Alamillal se
observa que P. teocote incrementando 61 cm en cinco afos (Tabla 4). La Hm que
alcanzaron los individuos en las parcelas muestreadas fueron diferentes en los

periodos de medicion, de acuerdo a Graciano-Avila et al., 2019 sefialan
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aumentos significativos del arbolado en estudio realizado sobre cambios
estructurales de la vegetacion arbérea en un bosque templado en Durango con
un intervalo de 10 afios (2007-2017). Hernandez-Salas et al., 2018 mostraron
incrementos del arbolado con diferencias significativas entre mediciones con
intervalos cada 10 afios (1986, 1996 y 2006) en bosques templados en el noreste

de México.

Diametro medio (Dm). El D en las parcelas aumento 0.66 cm durante el periodo
2013 al 2018, registrando Dn, de 25.85+15.62 cmy 26.51+16.05 cm, sin embargo,
no presentaron diferencias estadisticas significativas entre parcelas (p >0.05). No
obstante, se observa que en algunas especies presentan diferencias
significativas, caso de P. pseudostrobus y P. teocote presentes en la parcela
Canoas con aumentos de 1.97 y 2.53 cm del periodo 2013 al 2018 (Tabla 4). En
la parcela Agua blanca P. teocote alcanzo 1.64 cm en cinco afios siendo el de
mayor diametro (Tabla 4). La parcela Cafada el lloron Q. mexicana revelo
diferencias significativas entre evaluaciones (p <0.05) con Dm mayores,
aumentando 1.60 cm en cinco afios. Seguido de Q. polymorpha y Q. rugosa con
aumentos de 0.70 y 1.01 cm en cinco afios, sin embargo, no presentaron
diferencias significativas (Tabla 4). Pese a que la parcela El Alamillal presento los
diametros menores respecto a las anteriormente mencionados, estas sefialan
diferencias significativas (p <0.05) entre las mediciones, incrementando 2.26 cm
(Tabla 4). Los resultados del estudio muestran individuos con clases diamétricas
menores, lo cual coincide con Navar (2010c) quien menciona que las especies
analizadas en bosques templados de Nuevo Ledn muestran una distribucion
similar, concentrandose la mayor cantidad de individuos en categorias mas
pequefias. Por lo que, las especies de arboles presentes en las parcelas
inventariadas presentaron aumentos significativos, sin embargo, los analisis
estadisticos de los periodos evaluados no presentaron alguna diferencia
significativa (p >0.110) entre ellas. Hernandez-Salas et al., 2018 sefialan
aumentos significativos en tres evaluaciones con intervalos de 10 afios en

bosques templados en el noreste de México.
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Tabla 4. Resultados de variables dasométricas, nimero de arboles (N haw),
diametro medio (Dm cm), altura media (vm m) y area basal (G m? hal) en las

parcelas muestreadas del periodo 2013-2018.

© D&”ﬁ'ﬁf;d D (cm) £ sd Hm (M) £ sd G (m2ha) + sd
% Especie
o 2013 2018 2013 2018 2013 2018 2013 2018
P.pseudostrobus 36 36  50.42:057  61.39+11.13 26.11+2.34 26.86:2.37 10.21:0.33  10.97+0.41
8 | P. teocote 184 176 48.24+12.85 50.67+12.94 23.67+430 24.01+4.25 34.41:039  37.91+0.45
c
8 | Q. mexicana 12 12 3491x1191 356+1277  9.13:2.84 1267473 1.24:024 13026
Q. rugosa 48 60  27.92+14.23 22.99+512 10424349 10.64:460 3.02:0.32  3.41%0.30
Toal 280 284 4262 42.66 17.33 18.55 48.88 53.590
| A vejari 100 112 20374540  20.868.40 16.86:2.88 16.22+4.22  3.18+0.08  4.43t0.13
o
5 | P. teocote 124 108 33.36:1073  35:11.03  20.13:+290 21.28+3.11 10.38:023 11.38+0.25
Qo
g | Q mexicana 348 356 2257+73.63  24.75:819  15.19+43.88 16.16+4.14 1555:0.13 18.50:0.14
<
Q. polymorpha 28 20 18374834  18.84+8.16 12.22:305 12.89+2.97  0.62:0.12  0.64+0.12
Total 600 596 23.67 24.86 16.10 16.64 29.73 35.04
Q. mexicana 176 172  33.46:033  3506:0.57 11.56:163 13.1+1.90 10.68:0.01 2153+0.01
S | Q. polymorpha 20 8  30.95:17.05 31.65:15.34 14.2t522  14.87+4.88  0.64:035  0.66£0.32
o
= | P.pseudostrobus 116 148 21.34+11.74 10.87+11.08 11.82:399 1145:389  53:0.18  6.66£0.20
©
T | Q.rugosa 20 20 31061858 32.07+19.32 12+4 147442  17:052  1.78+0.56
c
S | P.teocote 68 64  1855¢10.63 18.92+10.11 10.21:0.85 11.23:0.62 177+021  2.48£0.20
A. xalapensis 8 8  7.77¢1219 8331151  4.45:185  535:2.75  0.04:002  0.04%0.05
Total 408 420 23.86 24.32 10.71 11.78 29.13 3315
A. xalapensis 120 120  12.55:405  13.31#4.32  4.63t1 651195 153:0.003  1.78+0.04
3. flaccida 20 16  11.03+2.60 1343282  8.08+0.99  9.77+158  0.16:0.02  0.23+0.02
S | P.pseudostrobus 48 36  18.1#11.59  20.12+¢1152 10.44+331 12.87+2.68 1.26+0.18  1.48:0.20
5 | P. teocote 152 140 22.81#10.77 2507+10.87 17.56:459 18.17+4.03  6.98+0.19  8.18+0.20
<
T | Q.canbyi 116 140  13.29+473  14.36+5.77  8.28+151  10.71#2.00 1812005  2.4+0.07
Q. laeta 124 112 10.64+11.99 20.81+11.82 8.88:2.43 11064435 4.61:0.22  4.81+0.22
Q. rugosa 20 12 18.38+6.68  21.08+8.74  8.63:1.97  9.63t224  0.35:0.08  0.470.12
Total 600 576 16.54 1831 9.50 11.25 16.70 19.35

Donde: Dm= Diametro medio, Hn= Altura media, G= area basal, sd= Desviacion estandar.

Area basal (G). La parcela Canoas registro mayor G, aumentando 4.71 m? ha!
del periodo 2013 al 2018, donde, la especie P. teocote estimé mayor G, teniendo
incremento de 3.5 m? ha! en un periodo de cinco afios (Tabla 4). La parcela Agua
blanca y Cafiada el llorén estimaron mayor G en Q. mexicana, aumentando 3.04
y 1.85 m? ha' en cinco afios (Tabla 4). Por otra parte, la parcela El Alamillal
estimo la menor G, siendo P. teocote el de valor mas alto registrado, aumentando
1.2 m? haten cinco afios (Tabla 4). Cabe sefialar que el G presentd incrementos

significativos en un periodo de cinco afios, el cual se podria atribuir
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probablemente al reclutamiento de arboles y al aumento en la tasa de crecimiento
del diametro. Segun Prodan et al. (1997) el G tiene fuerte relacion con la densidad
y el volumen, y su incremento. Ademas, de acuerdo a Norden et al., 2009
mencionan que uno de los mejores indicadores para medir el grado de
recuperacion del bosque es el G. Por lo que, los resultados del G se encuentran
dentro de los rangos reportados en bosques de la Sierra Madre Oriental (Aguirre
et al., 2003, Avila et al., 2017).

Volumen rollo total (Vrt). Se observa tendencia creciente en la parcela Canoas
de 35.54 m? ha en cinco afios, donde, P. teocote registro aumento de 26.17 m®
ha' en cinco afios (Figura 2). Por otra parte, la parcela Agua blanca estimé un
aumento de 27.78 m? ha, donde P. teocote y Q. mexicana registraron aumento
de 8.01 m® hal y 13.3 m® ha! durante el periodo 2013 al 2018 (Figura 2). De
acuerdo a la parcela Cafiada el llorén Q. mexicana incremento 10.46 m3 ha,
seguido de P. pseudostrobus con aumento de 6.82 m? ha en cinco afios (Figura
2). Sin embargo, la parcela El Alamillal present6 menor Vrt, sin embargo, la
especie P. teocote presente en esta parcela registré6 mayor aumento 11.5 m® ha-
1 (Figura 2). Un indicador para la planeacién y manejo de los recursos forestales
es el volumen, por lo que, los resultados estimados en las parcelas analizadas,
obtuvieron valores volumétricos por arriba de la media nacional (62 m3 ha)
reportado por CONAFOR (2018) para los bosques de coniferas y latifoliadas en
el pais. Estos resultados se debieron a los arboles dominantes y maduros
ubicados dentro de las parcelas muestreadas. Los valores estimados en este
trabajo son similares con los registrados por Graciano et al. (2019), quienes
obtuvieron 207.36 m® ha'! en bosques templados en Durango. Graciano-Avila et
al. (2020) evaluaron la vegetacion arbérea en bosques templados de Durango
reportando valores de 198 m? ha' en el afio 2007 y 246 m® ha' en 2017. Sin
embargo, son altos en relacion a los obtenidos por Navar (2010b), quien registrd
un valor de 115 m?3 ha! para los bosques templados del estado de Nuevo Ledn.
Los valores obtenidos pueden tener variacion en comparacion a estudios
similares de acuerdo a la densidad y mezcla de especies (Navar y Gonzélez
2009).
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Figura 2. Volumen rollo total por especie en las parcelas muestreadas del periodo
2013-2018.

Biomasa total (Bt). La parcela Canoas estimo la mayor Bt, incrementando 19.07
Mg ha! en cinco afios, donde, P. teocote registré mayor incremento 13.61 Mg ha
Len cinco afios, mientras Q. mexicana presentd la menor cantidad (Figura 3). En
la parcela Agua blanca aumento 14.77 Mg ha! en cinco afios (Figura 3). Acorde
a la parcela Cafada el llorén presenté aumento de 12.45 Mg ha* durante el
periodo 2013 al 2018, siendo Q. mexicana el de mayor Bt aumentando 6.38 Mg
ha! (Figura 3). La parcela El Alamillal aumento 12.47 Mg ha en cinco afios. Los
resultados indican que la parcela Canoas presentd mayor Bt, estando muy por
arriba del valor promedio (74.16 Mg ha'l) reportado para los bosques templados
del estado de Nuevo Leon (Navar 2010b). La parcela Agua blanca y Cafada el
llorén tuvieron valores alrededor del promedio reportado, sin embargo, la parcela
El Alamillal estuvo por debajo de ese promedio. Graciano et al. (2019) registraron
un total de 130.28 Mg ha en un bosque de clima templado en Durango, arriba
del promedio reportado por Navar 2010b, estos resultados fueron mayores en la
parcela Canoas, pero de menor Bt registrado en las parcelas Agua blanca,
Cafiada el Lloron y Canoas. Aunque esta proporcion puede variar entre las
parcelas, se hace evidente que esto depende de las condiciones en las que los
individuos se desarrollen, como son el tipo de vegetacion, el manejo, la
competencia, la altitud y latitud, el clima, el suelo, la densidad, entre otros (Oliver

y Larson 1990). Ademas, Herndndez-Moreno et al., 2020 sefialan que los rodales
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con manejo forestal de bosques de pino-encino, podrian alcanzar acumulacion
de bimasa, similares a los rodales sin manejo o conservados en su estado

natural, en un menor tiempo.
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Figura 3. Biomasa total por especie en las parcelas muestreadas del periodo
2013-2018.

Carbono (C). Se estimé mayor C en la parcela Canoas reteniendo 9.12 Mg ha
en cinco afios, donde P. teocote secuestro mayor cantidad de C 6.51 Mg ha
(Figura 4). La parcela Agua blanca almacené en cinco afios 7.06 Mg haZ,
observandose que Q. mexicana y P. teocote presentaron mayor acumulaciéon
(Figura 4). La parcela Cafiada el llorén reporté una acumulacién de 5.95 Mg hat
en cinco afos, siendo Q. mexicana el que acumulé mayor C 3.05 Mg ha* (Figura
4). Sin embargo, la parcela El Alamillal acumulo 5.95 Mg ha? en cinco afios,
siendo P. teocote el de mayor retencion de C (Figura 4). Los resultados en este
estudio se encuentran dentro de los valores registrados para bosques templados,
de acuerdo a Aguirre-Calderon y Jiménez-Pérez (2011) estimaron valores de
45.24 Mg ha! en bosques de pino-encino, 64.20 Mg ha en bosques de encino-
pino, P. pseudostrobus 73.18 Mg haly P. teocote 47.01 Mg ha'1, en rodales de
bosques mixtos en la region Sur de Nuevo Leon. Graciano et al. (2019) reportan
valores de 65.14 Mg ha! en la evaluacién del contenido de C en un bosque de
clima templado en Durango. Hernandez-Moreno et al., 2020 estimaron el C en

rodales con y sin manejo forestal en la reserva de la biosfera mariposa monarca
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reportando 155.03 Mg ha en rodales sin manejo y 128.44 Mg ha en rodales

con manejo, estando por arriba de lo reportado en este estudio.

60 ) Carbono 2013
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Figura 4. Carbono almacenado por especie en las parcelas muestreadas del
periodo 2013-2018.

Dioxido de carbono equivalente (COzeq). Se observa mayor secuestro de
CO2eq en la parcela Canoas, reteniendo 33.46 Mg ha' en cinco afios, donde P.
teocote acumulo mayor COzeq 23.87 Mg ha* (Figura 5). La parcela Agua blanca
acumulo 26.16 Mg ha en cinco afios, siendo Q. mexicana y P. teocote los de
mayor secuestro de COzeq 14.48 Mg ha' y 7.29 Mg ha* (Figura 5). Mientras la
parcela Cafada el lloron secuestrd 21.82 Mg ha! en un lapso de cinco afios, en
el cual Q. mexicana registro mayor acumulaciéon de CO»eq 11.19 Mg ha* (Figura
5). La parcela El Alamillal presentd menor secuestro de CO2eq, almacenando
21.86 Mg hal en cinco afios, donde P. teocote en esta parcela secuestré 10.48
Mg ha? (Figura 5). La parcela Canoas representa un importante depoésito de
CO2eq, datos similares a lo reportado por Pacheco Gutiérrez 2020 quien sefiala
un aproximado de 284 toneladas de CO: actualmente almacenadas en el
arbolado de zonas urbanas. Por lo que estos bosques con alta tasa de
crecimiento y desarrollo son mas efectivos en el proceso de fotosintesis al
capturar el CO; de la atmosfera y fijandolo como C en sus componentes (fuste,
ramas, hojas, corteza, raices), ademas, liberan Oz hacia la atmosfera. Se estima
gue, combinando estrategias de conservacion forestal con proyectos de

reforestacion en todo el mundo, los bosques podrian resultar un sumidero neto
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de carbono durante los proximos cien afios, permitiendo secuestrar entre un 20

y un 50 % de las emisiones netas de CO: a la atmosfera (IPCC 1996).
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Figura 5. Secuestro de COzeq por especie en las parcelas muestreadas del

periodo 2013-2018.

Oxigeno (O2). La mayor produccion de O se estimé en la parcela Canoas,
seguido de Agua blanca y Cafnada el llorén, mientras que la parcela El Alamillal
fue la de menor produccion (Figura 6). Sin embargo, las parcelas presentaron
aumentos de O2 en un intervalo de cinco afos, correspondiéndole a la parcela
Canoas 24.34 Mg afio, Agua blanca 18.85 Mg afio!, Cafada el llor6n 15.88 Mg
afio! y El Alamillal 15.90 Mg afiol. Las especies que presentaron mayor
produccion de O en la parcela Canoas para 2013 al 2018 fue P. teocote y P.
pseudostrobus. En la parcela Agua blanca la especie Q. mexicana y P. teocote
fueron las de mayor produccién de Oz, con aumentos de 10.36 Mg afio! y 4.58
Mg afio! en cinco afios. Conforme a la parcela Cafiada el llor6n Q. mexicana
registré6 mayor aumento de Oz 8.13 Mg afio en cinco afios. Mientras que en la
parcela El Alamillal P. teocote registré un aumento de 7.62 Mg afio. De acuerdo
a Espinosa 2017 estima que las coniferas producen mas O que las latifoliadas,
sin embargo, el consumo de este elemento es indispensable para todas las
formas de vida terrestres del planeta. Perry y LeVan (2003) y Espinosa (2017)
sefialan que una persona adulta consume en promedio 1 kg de oxigeno por dia.

De manera que, los resultados con mayor produccion de Oz se observo en la
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parcela Canoas en 2018, cantidad suficiente para abastecer de Oz a una

poblacién de 214 770 personas por ha™.
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Figura 6. Produccion de oxigeno por especie en las parcelas muestreadas del
periodo 2013-2018.

Prueba t-Student. Los analisis de t-Student revelaron que existen diferencias
significativas (p <0.05) en los pardmetros dasométricos con respecto a las
evaluaciones de las parcelas, del periodo 2013 a 2018. Sin embargo, se observa

gue el parametro diamétrico no presenté aumentos significativos (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de las pruebas t-Student que comparan los parametros

dasométricos en dos periodos de evaluacion 2013-2018.

Parametros dasométricos T1-T2 D.S. Error t gl p

Hm (M) -1.14500 0.49776 0.24888 -4.601 3 0.019
Dm (cm) -0.86500 0.76796 0.38398 -2.253 3 0.110
G (m? hat) -4.21250 1.09259 0.54630 -7.711 3 0.005
Vrt (m® ha?) -26.27250 6.98512 3.49256 -7.522 3 0.005
Bt (Mg ha) -14.69250 3.12114 1.56057 -9.415 3 0.003
C (Mg ha) -7.02250 1.49221 0.74611 -9.412 3 0.003
COzeq (Mg ha?) -25.82500 5.48230 2.74115 -9.421 3 0.003
O- (Afio hal) -18.74250 3.98402 1.99201 -9.409 3 0.003

Donde: Hm = Altura media; Dm = Diametro medio; G = Area basal; Vrt = Volumen rollo total; Bt =
Biomasa total; C = Carbono; COz2eq = Dioxido de carbono equivalente; Oz = Oxigeno; T1= media
del 2013; T2= media del 2018, DS= + Desviacién Estandar, t= valor de t, gl= grados de libertad,

p= valor de p.

59



CAPITULO IV

Efecto del cambio climético en la distribucion potencial de

especies arboreas de bosque templado en Nuevo Ledn, México
4.1. Resumen

El clima mundial esta cambiando signicativamente en los ultimos afios y con ello
la distribucion de algunas especies. El objetivo del estudio fue estimar el impacto
del cambio climético en la distribucién potencial de 10 especies arbodreas de
bosque templado del estado de Nuevo Ledn, México, y definir areas de
conservacion. Se estimé la distribucion potencial actual y futuro de cada especie
a partir de registros y variables ambientales, empleando el 75% de los registros
para entrenar y 25% para validar los modelos en el algoritmo MaxEnt. Se calculo
la superficie ocupada del area de estudio y se obtuvo el porcentaje de
reducciones y aumentos ante dos escenarios (RCP 4.5 y RCP 8.5) de cambio
climatico. Los resultados sefialan valores de AUC arriba de 0.900 para los datos
de entrenamiento y validacién, sin embargo, las pruebas de ROC parcial
presentaron valores arriba de 1.700, mientras que los analisis de Z indicaron
excelentes rendimientos estadisticos (p<0.01). Se observa que, de las 10
especies, cuatro experimentaran reducciones en sus areas de distribucion,
conservando A. vejarii 8690 ha, P. pseudostrobus de 6852 ha, P. teocote de 4197
hay Q. polymorpha 10828 ha al afio 2050. Las variables con mayor contribucion
fueron la vegetacion, pendiente, Biol3 y edafologia, de manera que, la
modificacion de alguna de estas variables supondria una reduccion considerable
en sus poblaciones e incluso podria ocurrir algunas extinciones locales. Con base
en los resultados obtenidos se podrian tomar decisiones e implementar medidas

de manejo para la conservacion de determinadas especies.

Palabras clave: Areas de conservacion, especies forestales, MaxEnt, manejo

forestal, Pinus, Quercus, reduccion de areas.
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Effect of climate change on the potential distribution of

temperate forest tree species in Nuevo Ledn, Mexico

4.2. Abstract

The global climate is changing significantly in recent years and with it the
distribution of some species. The objective of this study was to estimate the
impact of climate change on the potential distribution of 10 temperate forest tree
species in the state of Nuevo Ledn, Mexico, and to define conservation areas.
The current and future potential distribution of each species was estimated from
records and environmental variables, using 75% of the records to train and 25%
to validate the models in the MaxEnt algorithm. The occupied surface of the study
area was calculated and the percentage of reductions and increases under two
scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) of climate change was obtained. The results
show AUC values above 0.900 for the training and validation data, however, the
partial ROC tests showed values above 1.700, while the Z-analyses indicated
excellent statistical performance (p<0.01). Of the 10 species, four will experience
reductions in their ranges, with A. vejarii 8690 ha, P. pseudostrobus 6852 ha, P.
teocote 4197 ha and Q. polymorpha 10828 ha in 2050. The variables with the
greatest contribution were vegetation, slope, Biol3 and edaphology, so that the
modification of any of these variables would mean a considerable reduction in
their populations and could even lead to some local extinctions. Based on the
results obtained, decisions could be made and management measures could be

implemented for the conservation of certain species.

Key words: Area reduction, conservation areas, forest species, forest

management, MaxEnt, Pinus, Quercus.
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4.3. Introduccién

El manejo eficaz de los ecosistemas en relacibn con el cambio climatico
representa importantes retos para los manejadores forestales y ecologistas, ya
sea para fines comerciales o de conservacibn. México cuenta con
aproximadamente 138 millones de hectareas de vegetacion, representando el
70% de su territorio; de esta superficie, el 17% corresponde a bosques de clima
templados (Conafor 2014). La funcion ecolégica de este tipo de vegetacion
contribuye a la regulacion del clima al actuar como sumideros de gases de efecto
invernadero (FAO 2018). La excesiva acumulacién de estos gases en la
atmosfera esta provocando cambios en el clima, prueba de ello es el aumento de
temperatura de 0.87°C registrado en el periodo de 2006 a 2015; de continuar esta
tendencia, se podrian alcanzar 1.5°C al afio 2040 (Allen et al. 2018). La alteracion
de la composicion del ecosistema por la extraccidon de especies, la conversiéon de
uso de suelo, y los incendios forestales, entre otros, provocan debilitamiento y
estrés en los arboles, lo que reduce su eficiencia reguladora y favorece la

incidencia de plagas forestales (Salinas-Moreno et al. 2010).

El impacto del cambio climatico en los ecosistemas se reflejara en la alteracion
de la distribucion, tamafo, estructura y abundancia de las especies (Parmesan
2006) o en la desaparicidon directa de algunas especies y poblaciones (Thomas
et al. 2004). Las distintas especies tenderian a desplazar su distribucion hacia
latitudes y altitudes diferentes a las actuales (Parmesan 2006, Gavilan 2008). Sin
embargo, las modificaciones en el clima podrian superar su capacidad para
migrar o sobrevivir en las nuevas condiciones ambientales (Gavilan 2008, Saenz-
Romero et al. 2016). En particular, este efecto sera mas grave para las especies
gue se encuentren en ecosistemas geograficamente confinados, como las
montafias, ya que seran mas sensibles a los cambios en las condiciones

climaticas (Dawson y Spannagle 2009).

Existen modelos para predecir la distribucion de especies (Elith et al. 2006), y son
representaciones cartograficas de la capacidad de una especie para ocupar un
espacio geografico, determinado en funcién de variables continuas o categoricas
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(Guisan y Zimmermann 2000) también llamadas bioclimaticas. Las mas utilizadas
son las variables climaticas (Felicisimo et al. 2012), edafolégicas (Cruz-Cardenas
et al. 2016, Ramos-Dorantes et al. 2017) y topograficas como la altitud, la
pendiente y la exposicion (Bradley y Fleishman 2008, Cruz-Cardenas et al. 2016).
MaxEnt es un software basado en el enfoque estadistico de Maxima Entropia que
predice la distribucion potencial de una especie utilizando datos de presencia
(Phillips et al. 2006), es considerado el mejor método (Guisan y Zimmermann
2000, Benito de Pando y Pefas de Giles 2007, Kumar y Stohlgren 2009). Esta
técnica se aplica para priorizar areas de conservacion biologica (Aguirre y
Duivenvoorden 2010, Avila et al. 2014, Martinez-Sifuentes et al. 2020), evaluar
los efectos del cambio climatico (Gonzélez et al. 2010, Felicisimo et al. 2012;
Manzanilla-Quijada et al. 2020a), estimar y delimitar &reas potenciales para la
produccion de semillas (Manzanilla et al. 2019, Manzanilla-Quijada et al. 2020b)
y modelar la distribucion potencial de especies de pinos (Cruz-Cardenas et al.
2016, Ramos-Dorantes et al. 2017).

Con el paso del tiempo, el niumero de registros de diferentes especies ha
aumentado (Armendariz et al. 2012), los algoritmos de modelizacion han
mejorado (Cobos et al. 2019) y se han creado nuevas superficies bioclimaticas y
modelos de circulacién general (MCG) (Karger et al. 2017), lo que da la pauta
para generar mas estudios sobre la distribucion de especies. Por lo anterior, la
hipotesis fue que las variables ambientales y los registros de presencia de 10
especies de clima templado predicen adecuadamente su distribucion potencial y
que dichas especies mantendran su nicho ecolégico para el afio 2050. Para
responder dicha hip6tesis se planteé el siguiente objetivo: modelar la distribucién
potencial actual y bajo escenarios de cambio climatico de 10 especies de plantas
arboreas de clima templado en el estado de Nuevo Ledn, México, y definir areas

de conservacion.
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4.4. Materiales y métodos
Area de estudio y especies estudiadas

El estudio se realiz6 en el estado de Nuevo Ledn, abarcando una superficie de
65,057.17 km?, representando el 3.3% del territorio nacional. Entre las
coordenadas 27° 47’ y 23° 10’ latitud Norte y 98° 24’ y 101° 12’ latitud oeste
(Figura 1). Las especies de estudio se ubican en bosques templados del sistema
montafoso de la Sierra Madre Oriental (SMO) principalmente, en altitudes que
alcanzan hasta los 3000 msnm, temperatura media anual de 20°C, temperatura
maxima promedio de 32°C (mayo a agosto) y temperatura minima promedio de
5°C (enero), con precipitacion media estatal de 650 mm anuales (agosto y
septiembre) (INEGI 2017).
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Figura 1. Area de estudio y registro presencia de especies en Nuevo Leon.
Origen de los datos de presencia

Los registros de cada una de las especies fueron tomados directamente en
campo utilizando un GPS, los cuales fueron complementados de la
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georreferencia de puntos de colectas disponibles de diversas fuentes: la primera
fue la base de datos del Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad
(SNIB-REMIB) de la comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO 2020); posteriormente se consulté el repositorio digital
del Herbario Nacional de México (MEXU-UNIBIO) del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM); seguido de la Red
internacional e infraestructura Global Biodiversity Information Facility (GBIF
2020); y de la Red social de ciencia (NATURALISTA) de la CONABIO. Los datos
obtenidos fueron depurados en varias fases antes de iniciar la modelacion de la
distribucion de cada taxdn, para este analisis se utilizdé la plataforma Niche
ToolBox, excluyendo las coordenadas duplicadas, mal georreferenciados y
dentro de areas urbanas, dejando una distancia de separacion de 1 km? (30
segundos de arco) entre cada uno de los registros (Pearson et al. 2007). Todos
los registros dudosos, tanto taxonOmica como geograficamente, fueron
cuidadosamente evaluados para su inclusion o eliminacion en los analisis. Al final
de la depuracién se obtuvieron un total de 864 registros distribuidos entre las 10
especies (Tabla 1).

Tabla 1. Procedencia del nimero de ejemplares usados en la modelacion de la

distribucion de especies. Clasificacién de acuerdo a The Plant List (2013).

Clave Nombre cientifico Campo SNIB GBIF IBl\lAJg;?‘l’}A' Naturalista Total
Ave Abies vejarii Martinez 11 1 26 - - 38
Pps Pinus pseudostrobus Lindl. 29 36 32 1 34 132
Pte Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham 7 30 49 1 4 91
Qca Quercus canbyi Trel. 5 38 71 3 10 127
Qla Quercus laeta Liebm. 7 42 51 1 2 103
Qme Quercus mexicana Bonpl. 7 27 40 10 - 84
Qpo Quercus polymorpha Schitdl. & Cham. 10 45 82 6 5 148
Qru Quercus rugosa Née 5 2 2 - 1 10
Axa Arbutus xalapensis Kunth 16 - 56 1 13 86
Jil Juniperus flaccida Schitdl. 20 - 11 - 14 45
Total, general 117 221 420 23 83 864

SNIB: Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad.
GBIF: Global Biodiversity Information Facility.
IBUNAM-MEXU: Herbario Nacional de México bajo custodia del Instituto de Biologia de la UNAM.
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Obtencion de variables climaticas actuales

Se obtuvieron 19 variables climéticas en formato raster a una resolucion de 30
segundos de arco lo cual equivale aproximadamente a 1 km? por pixel (Tabla 2),
informacion derivada de la interpolacién de los registros de las estaciones
climaticas mensuales de precipitacion, temperatura minima y maxima, para
México del periodo comprendido entre los afios 1910-2009, disponibles en la
plataforma del Centro de Recursos Idrisi-México de la Universidad Autbnoma del
Estado de México, CRI-UAE-Méx
(http://idrisi.uaemex.mx/distribucion/superficies-climaticas-para-mexico)
(Cuervo-Robayo et al., 2014).

Obtencidon de variables climéaticas futuras

Se obtuvieron a partir del Modelo de Circulacién Global (MCG) del Laboratorio de
Dindmica de Fluidos Geofisicos con el componente de Dindmica de la Capa
Oceanica Generalizada (GFDL_ESM2G) disponibles en http://www.ccafs-
climate.org/data_spatial _downscaling/. Ademas, el componente atmosférico de
los ESM incluye caracteristicas fisicas como aerosoles (tanto naturales como
antropogénicos), fisica de nubes y precipitacion. EIl MCG se descargo bajo dos
escenarios de trayectorias de concentracion representativas de gases de efecto
invernadero (RCP por sus siglas en inglés) de RCP 4.5y 8.5 para el 2050; donde
el primer escenario representa un forzamiento radioactivo de condiciones
actuales similares a las proyectadas a futuro considerado como conservador
(Fernandez-Eguiarte et al. 2015), el segundo escenario proyecta condiciones
donde las emisiones de gases de efecto invernadero se encuentran en constante

aumento considerado como pesimista (Van Vuuren et al. 2011, IPCC 2014).
Obtencién de variables topogréaficas y biologicas del sitio

Se incluyeron la variable pendiente (%), orientacion (°), altitud (msnm),
vegetacion (Tipo) y edafologia (Tipo). Las tres primeras se obtuvieron a partir del

geoprocesamiento de un Modelo Digital de Elevacion con resolucion de 90 m en
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formato Geotiff (INEGI 2016), mientras que la vegetacion se obtuvo de la serie VI
uso del suelo y vegetacion y la edafologia (tipo de suelo dominante) se obtuvo
en formato vectorial (shapefile) escala 250 m (INEGI 2013, INEGI 2016). Todas
las variables fueron convertidas a formato raster ASCIl y ajustadas a una

resolucion espacial aproximada de 1 km? (30 segundos de arco) (Tabla 2).
Seleccion de las variables

Es sabido que utilizar una gran cantidad de capas climaticas puede conducir a
errores o sobre ajustar los modelos de distribucién dado a la alta colinealidad
entre ellas (Mendoza-Gonzélez et al. 2013, Cruz et al. 2014), para evitar esto, se
seleccionaron las variables climéticas que no estuvieran correlacionadas entre si
(Tabla 2). Este procedimiento se realizé a través del andlisis de multicolinealidad
en el programa Rstudio v. 4.0.3 (R Core Team 2020), empleando el factor de
inflacion de la varianza (VIF, por sus siglas en inglés) para seleccionar las
variables no correlacionadas a partir de una matriz con las 24 variables, donde
los valores de correlacion de Pearson de = -0.85 o +0.85 indican problemas de

multicolinealidad entre las variables.
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Tabla 2. Variables climaticas y ambientales empleadas para cada uno de los

analisis finales en la modelacion de la distribucion de especies.

Especie
Variables bioclimaticas Tipo de
Clave , . . _ » v o 8 ® 2 9 - @ =
Unidad (en paréntesis) variable z g & 8, o éEy 8,— 5 Z2 5
Biol '(I;%r;peratura media anual Continua ) i i i i i i i i i
Rango de temperatura
Bio2  diurno medio (Temp. Max. Continua - - - - - - - - - -
- Temp. Min.) (°C)
. Isotermalidad  (Bio2 / )
Bio3 Bio7) (* 100) (°C) Continua - - - - - - - - - -
Estacionalidad de
Bio4 temperatura (desviacion Continua - - - - - - - - - -
estandar * 100) (°C)
. Temperatura maxima del .
BIOS  1hes mas caliente Continua o7 . i i i . i
. Temperatura minima del : * % * %
Bio6 mes mas frio (°C) Continua - - - - - -
. Rango de temperatura . . . .
BIo7  anual (Bio5 — Bio6) Continua 00T T
Bio8 Temperatura media del Continua ) * * % * ; ; ) ) ;
trimestre mas humedo
. Temperatura media del .
BIoY  1imestre mas seco Continua o7 . i i i . i
. Temperatura media del : % %
Biol0  imestre > més caliente Continua ) . ) ) . . ) .
. Temperatura media del .
BIoll  timestre mas frio Continua e
Biol2 (Pnr%:;pltamon total anual Continua ) ) ) ) ) ) ) * ) )
. Precipitacion del mes més . * * . * * * .
Biol3 hamedo (mm) Continua - - -
. Precipitacion del mes més . . *
Biol4 seco (mm) Continua - - - - - - - -
Estacionalidad de la
Biol5 precipitacion (coeficiente Continua - * * * * * * * * -
de variacion) (mm)
. Precipitacion del trimestre .
Biol6 més hamedo (mm) Continua - - - - - - - - - -
. Precipitacion del trimestre . . * * .
Biol7 mas seco (mm) Continua - - - - - -
Biol18 Precipitacion del trimestre Continua * % ) ) % % ) ) % )
mas caliente (mm)
Biol9 Precipitacion del trimestre Continua * ) . ) ) ) . . ) )
mas frio (mm)
Alt Altitud (msnm) Continua - * - - - - - - *
Eda  Edafologia (tipo) Categorica - * * * * * * * _
Orient  Orientacion (%) Continua - - * * * * * * * *
Pnd  Pendiente (°) Continua - - * * * * * * *
Veg Vegetacion (tipo) Categérica * * * x x % &k x %
Total 6 8 8 8 9 10 8 8 9 5
* Seleccion de variables definitiva (correlacion de Pearson de = + 0.85).
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Area de calibracién y delimitacion del area accesible (M)

La delimitacién del area de calibracidén, denotada por «M» en el diagrama de
«BAM», es fundamental en la modelacion de nichos y distribucién de especies,
asi como en la generacién y transferencia del modelo (Soberédn et al. 2017) ya
gue se ha descrito como el espacio donde una especie esta 0 se asume que
podria estar, con base en el conocimiento biolégico y su capacidad de dispersion.
Para la delimitacion del area «M» se empled el estado de Nuevo Leodn y a partir
de esta area se recortaron y ajustaron las variables ambientales a un tamafio de
pixel de 1 km? (30 segundos de arco) a través del programa ArcMap v. 10.5.
(ESRI 2016).

Generacion de los Modelos

Se efectud con el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt) v. 3.4.3k (Phillips et al.
2006), generando 10 modelos de distribucion, considerando la regla de aplicacion
umbral (equal test sensitivity and specificity), un maximo de 1000 iteraciones, un
limite de convergencia de 10° (valor por omisién) y un replicado interno por
Bootstrap (Liu et al. 2005, Phillips et al. 2006). Se desactivaron las opciones
Extrapolate y Do clamping para evitar extrapolaciones artificiales en los valores
extremos de las variables bioclimaticas (Elith et al. 2011). Se considero la salida
del tipo logistica empleando un umbral de 0 a 1 (0 = ausencia y 1 = presencia),
es decir mientras el valor se aproxime a 1 las condiciones ambientales seran
idoneas para la especie. Se incluyo el 75% de los registros para el entrenamiento
del modelo y 25% para la validacion. Se estimo la contribucion relativa de cada
variable a través de la prueba de Jackknife (Phillips et al. 2006, Ramos-Dorantes
et al., 2017). Para la generacién de los modelos de distribucién proyectados a
futuro del periodo 2050 se realizaron de acuerdo a los parametros del modelo de
distribucion actual, a los cuales se aplicaron los mismos criterios de evaluacion y

validacion efectuado en el modelo actual.
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Validacion de los modelos

Los modelos se validaron acorde al desempefio y ajuste estadistico en las
pruebas de entrenamiento y validacion del AUC (Area Under the Curve) del ROC
estandar (Receiver Operating Characteristic) (Phillips et al. 2006, Aguirre y
Duivenvoorden 2010). Se realiz6 la prueba de ROC-parcial para subsanar las
deficiencias del AUC, este analisis se efectuado mediante la plataforma Niche
ToolBox (Osorio-Olvera et al. 2020), utilizando un 50% de los registros re-
muestreados en 1000 réplicas Bootstrap y fijando un error de omisién no mayor
a 5% (1-omission threshold > 95). Ademas, se realiz6 una prueba de Z, lo que

brindo de mayor robustez estadistica a los modelos.
Distribucidon potencial actual y futuro

Se generaron mapas de distribucion potencial de cada especie a través del
programa ArcMap v. 10.5 (ESRI 2016), reclasificando las salidas ASCII de los
modelos en tres categorias de probabilidad de idoneidad (nula, media y alta) con
intervalos iguales, calculando la superficie total por categoria que ocupa cada
una de ellas. Para evaluar el impacto del cambio climatico en la distribucion de
las especies arboreas, se obtuvo el porcentaje de reduccion de cada especie con
base en el escenario actual y futuro, por medio de la siguiente férmula: % de
reduccion = [(S1-So)/So] *100%, donde So es la superficie total que ocupan en el
area de estudio de acuerdo al escenario actual y S1 es la superficie total que

ocupan en el area de estudio bajo las condiciones de cambio climéatico.
Areas aptas para la conservacion

Las areas de conservacion de nicho ecolégico de cada especie se identificaron
mediante la aplicacion de un intersecto entre las areas de distribucion actual y las
areas proyectadas a futuro. Se optd por emplear solamente las especies que
estimaron mayor superficie reducida en los modelos a futuro respecto a la
distribucion actual, esto con la finalidad de identificar zonas minimas de

persistencia de nicho ecoldgico, las cuales pudieran ser utilizadas como areas de
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conservacion (Soberon y Miller 2009, Peterson 2011, Martinez-Sifuentes et al.

2020) las cuales ayudarian a los programas de conservacion y restauracion.
4.5. Resultados y discusion

La complementacion de los registros recolectados directamente en campo con la
revision de ejemplares de herbarios permiti6 obtener resultado precisos y
robustos. Siendo la especie con mayor numero de registros conservados
después del proceso de depuracién Q. polymorpha (184), seguido de P.
pseudostrobus (132) en contraste con Q. rugosa (10). Segun Stockwell y
Peterson (2002) demostraron que la modelacién de cualquier especie depende
de la cantidad y calidad de los datos, sugiriendo incluso que para que la
prediccion sea robusta, se necesita que la ubicacién geogréfica sea precisa y se
utilice al menos un minimo de 50 registros. Aunque se han realizado modelacién
de especies con menos de 6 registros (Aguirre y Duivenvoorden 2010). Sin
embargo, de acuerdo a Phillips et al. (2006), Pearson et al. (2007) es

recomendable utilizar por lo menos 10 registros de presencia.
Validacion de los modelos

Los valores AUC de los datos de entrenamiento y validacion se estimaron por
encima de 0.900 para los 10 taxones (Figura 2). Por lo que, los valores estimados
en este estudio se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura
para ciertas especies (Arreola Ramos y Francisco Sanchez 2016, Aceves-Rangel
et al. 2018, Manzanilla et al. 2019, Gonzéalez-cubas et al. 2020). Segun Elith et
al. (2006), los modelos con valores de AUC de 0.750 son utiles para predecir la
distribucion de especies; en ese sentido, los valores de AUC superiores a 0.900
obtenidos en este trabajo indican que los modelos estan altamente descritos por
las variables bioclimaticas. Los valores de las pruebas ROC parciales reportaron
valores por arriba de 1.700 (Figura 2), por lo tanto, el desempefio de los modelos
fue excelente, sin embargo, las pruebas del andlisis de Z indicaron que los

modelos son estadisticamente significativos (p < 0.01).
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Figura 2. Tendencia de valores AUC con respecto a los valores de ROC parcial
de los modelos de distribucion potencial Actual (A) y bajo escenarios de cambio
climatico RCP 4.5 (B) y RCP 8.5 (C) al 2050.

Contribucidn de las variables climaticas, topograficas y biologicas

La variable mas representativa y con mayor contribucion en los modelos fue la
vegetacion, por lo que esta variable es relevante en el nicho ecolégico y
distribucion de estas especies. De igual manera, se observo que la pendiente fue
comun para siete especies y la segunda variable de mayor porcentaje de
contribuyo para la mayoria de las especies, seguido de la precipitacién del mes
mas humedo representado en siete especies, siendo la tercera variable con
mayor contribucion y la edafologia fue comdn en ocho especies, siendo la cuarta
variable con mayor porcentaje de contribucién (Figura 3), por lo tanto, son
variables de importancia para estos taxas. Conocer las condiciones actuales en
las que se distribuyen las especies, proporciona informacion importante para
identificar especialmente las areas que contienen las caracteristicas ambientales
gue estas especies requieren. Esto indica que los cambios o alteraciones en la
vegetacion asociada a las especies en estudio tendrian un gran impacto en sus

areas de distribucion a futuro.
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Variables ambientales
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Figura 3. Porcentajes de contribucion relativa de la variables climaticas y
ambientales a los modelos de distribucion potencial de especies de bosques

templados en Nuevo Ledn.
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Distribucion potencial actual y futuro

Los resultados bajo ambos escenarios catalogados como conservador (RCP 4.5)
y pesimista (RCP 8.5), reflejan una notoria reduccion en las areas de distribucion
de A. vejarii 14.98%, P. pseudostrobus 35.76%, P. teocote 21.41% y Q.
polymorpha 5.62% (Figura 4). Para las especies restantes correspondientes al
género Quercus, Arbutus y Juniperus se observan aumentos en su distribucion
bajo ambos escenarios (Figura 5, 6 y 7). Sin embargo, Q. rugosa correspondiente
al escenario RCP 4.5 estima un aumento del 104.12%, lo que supone el doble de
la superficie de la distribucion actual. En el caso del escenario RCP 8.5, se
aprecia un aumento del 153.73% en la especie J. flaccida; estos aumentos
dependeran del modelo y escenario aplicado. Aunque las especies tienen
capacidad de cambiar y adaptarse, la presencia de poblaciones en determinadas
condiciones es un indicador de sus preferencias y requerimientos. Esto es
importante porque las tolerancias entre especies son diferentes y esto hace que
algunas especies sean mas vulnerables a los efectos del cambio climatico
(Thuiller et al. 2011).
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Figura 4. Area potencial de las especies analizadas de acuerdo con el escenario
actual y bajo escenarios de cambio climatico del modelo GFDL_ESM2G al 2050.
Se presenta el area total que ocupan en hectareas (ha) con sus porcentajes de

cambio.
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Se observa que, dependiendo del escenario empleado en los modelos de
distribucion de las especies, estas se veran afectadas diferencialmente (Figura
5 6y 7). Por lo que, las especies tendran que desafiar diversas presiones
fisioldgicas del entorno ante el cambio climatico actual, como el aumento de la
temperatura y las variaciones en los ciclos hidrolégicos, y responder en tiempos
relativamente cortos (Saenz-Romero et al. 2016). Por ello, la permanencia de las
especies ante el cambio climatico dependera de su capacidad de adaptacion y
de migrar rapidamente a lugares con condiciones climaticas Optimas (Saenz-
Romero et al., 2016). De acuerdo a Dawson y Spannagle, 2009 sugieren que, a
causa de los cambios actuales en el clima, las especies podrian desplazarse
verticalmente, logrando cambiar la amplitud altitudinal de su distribucién. Es
importante reconocer que la pérdida de biodiversidad no sélo se debe al cambio
climatico, sino también a otros factores asociados, que tienen efectos a corto
plazo como la fragmentacion del habitat, el cambio de uso de suelo, especies
invasoras, etc. (Gavilan, 2008), por lo que la pérdida de especies sera

probablemente mucho mayor que la proyectada en este trabajo.
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Figura 5. Distribucién potencial actual y futura de especies de clima templado en
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Areas aptas para la conservacion

La combinacion del conocimiento derivado de los modelos de distribucion
potencial nos permitio identificar areas prioritarias para la conservacion, en las se
podrian establecer mejores estrategias de manejo. En este trabajo, los modelos
a futuro sefalan que cuatro de las 10 especies de clima templado sufriran
reducciones en sus éareas de distribucion debido a los efectos del cambio
climatico, por lo que para el aflo 2050 se conservara un area de idoneidad para
A. vejarii de 8690 ha, P. pseudostrobus de 6852 ha, P. teocote de 4197 hay Q.
polymorpha 10828 ha (Figura 8). Las zonas de mayor conservacion para A. vejarii
se encuentran principalmente en los Municipios de Gral. Zaragoza, Galeana y
Santiago. Para P. pseudostrobus en Santiago, Monterrey y San Pedro Garza
Garcia. Para P. teocote en Gral. Zaragoza y Santiago, y Q. polymorpha en

Santiago, lturbide y Monterrey. Algunos estudios recomiendan examinar
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detenidamente las especies sensibles al cambio climatico para definir estrategias

de conservacion ex situ (Saenz-Romero et al.,, 2012; Viveros-Viveros et al.,

2009).
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Figura 8. Areas de conservacion de nicho ecolégico para el afio 2050 de especies

arbéreas en bosques templados de Nuevo Leon.
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Conclusiones

CAPITULO II. Diversidad, estructura y composicién floristica de bosques

templados del sur de Nuevo Ledn.

Los resultados revelan que los sitios muestreados en este estudio son
heterogéneos y de baja similitud. Las especies con mayor valor de importancia
ecologica son P. teocote, P. pseudostrobus y Q. mexicana, de las cuales la
primera ocupa un area basal superior en S1; Q. mexicana registra el nUmero mas
alto de arboles en S2 y S3, y la mayor diversidad de especies en S4. No obstante,
los valores de los indices de diversidad (Shannon, Simpson) y riqueza (Margalef,
Menhinick) calculados son relativamente bajos en comparacion con los
determinados en bosques de clima templado en México. En funcién de la
distribucion diamétrica, se identifican algunos de los arboles de mayor dimension
dentro de las areas de estudio, lo que es de interés para los manejadores del
bosque al momento de hacer remociones del arbolado que ha alcanzado su
madurez, sin perjudicar la estabilidad del ecosistema. Mediante la estratificacion
de las alturas, a través del indice de Pretzsch, se proporciona un panorama
detallado de la estructura vertical de las especies que conforman los sitios de
muestreo. Los resultados obtenidos, asi como los datos descriptivos de este
trabajo son atiles como referencia de los cambios que experimentan los bosques

en estas areas y a través del tiempo aplicar el manejo forestal correspondiente.

CAPITULO Ill. Dinamica del crecimiento en bosques templados del sur de

Nuevo Ledn, México.

La comparacion realizada en ambos periodos de medicion permitié determinar
que la vegetacion arborea en las parcelas evaluadas tiende a aumentar en las
variables dasomeétricas estimadas en un intervalo transcurrido de cinco afos. En
general, las parcelas analizadas en este estudio incrementaron en las
estimaciones dasométricas, por lo que, en un futuro se podrian implementar
estrategias y tomar decisiones en el manejo forestal, para remover arboles que

han alcanzado su madures, con el fin de darle oportunidad a los arboles jévenes
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e incrementar la productividad del bosque. A demas, este tipo de trabajos aportan
informacion valiosa respecto a los cambios dasométricos existentes a traves del

tiempo.

CAPITULO IV. Efecto del cambio climatico en la distribucion potencial de

especies arboreas de bosque templado en Nuevo Ledn, México.

El analisis realizado en este trabajo sirve como una aproximacién para reconocer
la severidad de los cambios climaticos sobre algunas especies arbéreas de
bosques de clima templado. Permitiendo estimar el habitat potencial actual y
futuro de especies de clima templado e identificando areas de conservacion. De
manera que, los responsables de la toma de decisiones, encargados de
seleccionar sitios para la conservacion, dispongan de argumentos adicionales
con mejores fundamentos ecolégicos y biogeograficos. Las especies que se
veran mas afectadas por el cambio climatico seran A. vejarii, P. pseudostrobus,
P. teocote y Q. polymorpha. De manera que, los resultados obtenidos en este
trabajo pueden complementar las estrategias para la conservacion de algunas

especies del bosque templado de Nuevo Ledn.
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