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RESUMEN

Los analisis de diversidad funcional de las plantas lefiosas de ecosistemas de alta montafia muestran
adaptaciones significativas en rasgos clave como altura maxima (Hmax), area foliar (LA) y grosor
de hoja (LTH). Esto resalta la relevancia de considerar analisis de diversidad funcional para la
conservacion de los ecosistemas frente al cambio climatico. Los indices de distincion evolutiva
muestran la presencia de especies con linajes distintos y divergentes, implicando importantes
consideraciones para su conservacion, mientras que la variacion de la diversidad filogenética a lo
largo del gradiente altitudinal sugiere una historia evolutiva. La agrupacion funcional de especies
como Juniperus zanonii'y Paxistima myrsinites, a pesar de no estar filogenéticamente relacionadas,
indica adaptaciones convergentes, resaltando la complejidad de la biodiversidad. Las métricas como
la diversidad funcional y la distincién evolutiva son esenciales para comprender y conservar
comunidades vegetales; es fundamental integrar componentes ecoldgicos y evolutivos en estrategias
de conservacion. La priorizacion de especies con altos valores de EcoEDGE, como Juniperus
zanonii, Picea mexicana, and Pinus culminicola, proporciona informacion importante para la
gestion de la biodiversidad y otros ecosistemas similares. La relacion entre la singularidad evolutiva
y ecologica destaca el papel crucial de la comunidad vegetal de plantas lefiosas de alta montafia de
la Sierra La Marta mostrando que a pesar de su cercania evolutiva son distintas ecolégicamente. La
combinacion de enfoques evolutivos y ecoldgicos en la gestion de la biodiversidad puede ser clave

para garantizar la sostenibilidad de las comunidades vegetales en el futuro.



ABSTRACT

Functional diversity analyses of woody plants in high mountain ecosystems show significant
adaptations in key traits such as maximum height (Hmax), leaf area (LA), and leaf thickness (LTH).
This underscores the importance of considering this functional diversity analysis for the
conservation of ecosystems in the face of climate change. Evolutionary distinctiveness indices
reveal the presence of species with distinct and divergent lineages, implying important
considerations for their conservation, while the variation in phylogenetic diversity along the
altitudinal gradient suggests a evolutionary history. The functional grouping of species like
Juniperus zanonii and Paxistima myrsinites, despite not being phylogenetically related, indicates
convergent adaptations, highlighting the complexity of biodiversity. Metrics such as functional
diversity and evolutionary distinctiveness are essential for understanding and conserving plant
communities; it is crucial to integrate ecological and evolutionary components into conservation
strategies. Prioritizing species with high EcCoEDGE values, such as Juniperus zanonii, Picea
mexicana, and Pinus culminicola, provides essential information for biodiversity management and
similar ecosystems. The relationship between evolutionary and ecological uniqueness highlights the
crucial role of the high mountain woody plant community in Sierra La Marta, showing that despite
their evolutionary closeness, they are ecologically distinct. The combination of evolutionary and
ecological approaches in biodiversity management may be key to ensuring the sustainability of plant

communities in the future.



1.INTRODUCCION

Los ecosistemas de alta montafia tienen una diversidad vegetal distintiva debido a sus
caracteristicas intrinsecas de menor oxigeno, presiones atmosféricas y bajas temperaturas,
lo que permite el establecimiento de especies que no habitan en otros rangos altitudinales
de las montafias. Ademas, estos ecosistemas se han convertido en refugios fragmentados
y, con frecuencia, presentan una mayor diversidad de especies vegetales en comparacion
con las zonas de menor altitud. La vida en estos ecosistemas esta principalmente limitada
por los elementos fisicos del entorno, como altitudes elevadas, presiones atmosféricas y
temperaturas bajas y algunas plantas de alta montafia son capaces de adaptarse a estas
condiciones, creando habitats que albergan diversas especies endémicas (Korner, 2021).

Las presiones humanas y el cambio climatico alteran la biodiversidad y por consiguiente
el funcionamiento del ecosistema. Por tanto, comprender el funcionamiento que
mantienen estas comunidades vegetales es de vital importancia para predecir como
cambiard la biodiversidad y como se alterard el funcionamiento del ecosistema en
respuesta a las presiones en el medio. En la ecologia, estudiar la relacion entre la
diversidad, estructura y el funcionamiento de las comunidades resulta de interés para
comprender cuales son las consecuencias de la perdida de diversidad en la estabilidad de
los ecosistemas y tomar medidas preventivas para mantener ecosistemas funcionales y
autosostenibles (Cérdova y Zambrano, 2015; Palomo, 2017; Seastedt y Oldfather, 2021).
Entender el funcionamiento de los ecosistemas aporta al conocimiento cientifico y a los
beneficios que la sociedad obtiene de ellos, conocidos como servicios ecosistémicos. La
mayoria de los estudios sobre ecologia de comunidades en plantas se han enfocado en
analizar la abundancia y, la riqueza de especies mediante indices de diversidad y equidad
(Coérdova 'y Zambrano, 2015; Diaz & Cabido, 2001). Sin embargo, estos estudios suponen
que todas las especies tiene una misma funcion e importancia en el ecosistema y asimismo
tienen la misma probabilidad de sobrevivir y reproducirse. La diversidad funcional (DF)
pretende en cambio entender la relacion que existe entre la diversidad de especies, la
estructura de la comunidad y el funcionamiento del ecosistema (Cérdova y Zambrano,
2015; Cadotte et al., 2011; Gamfeldt e al., 2013). Este se basa en el andlisis de los rasgos

funcionales como atributos que influyen en el mantenimiento de las comunidades.



Los rasgos funcionales son las caracteristicas que describen a un individuo, su
morfoldgicas, bioquimicas, fisioldgicas, estructurales y fenoldgicas, que se expresan en el
fenotipo de los organismos individuales y que son de importancia para conocer la respuesta

de los organismos frente al medio ambiente (Violle et al., 2007).

Para comprender la estructura de las comunidades, es crucial emplear métricas adicionales
que vayan mas alla de simplemente contar especies. Una de estas métricas es la diversidad
filogenética, que considera la relacion de parentesco y la profundidad de su historia
evolutiva (Faith, 2018). Dentro de est4, encontramos la distincion evolutiva (ED), ambas
nos aportan una vision mas amplia desde un punto de vista evolutivo acerca de diversidad
funcional que albergan las especies dentro de una comunidad. La ED es una medida
basada en la reconstruccion filogenética que cuantifica el numero de especies
emparentadas y qué tan distantes son estas filogenéticamente, asignando un valor
individual para cada especie en un arbol filogenético (Véron ef al., 2019). La importancia
de este indice radica en que, si se obtiene un valor elevado de ED para una especie
determinada, este se puede interpretar como la presencia de caracteres antiguos Unicos o
compartidos por muy pocas especies, incrementando asi su importancia en la conservacion
para evitar la perdida de funciones indispensables en el ecosistemas. Considerando esto,
priorizar la conservacion de especies con un ED elevado permite preservar la diversidad
filogenética de una comunidad y contribuir al mantenimiento de la variacion de caracteres
manteniendo asi la diversidad de los servicios ecosistémicos importantes para el
funcionamiento del ecosistema y de la sociedad (Véron et al., 2019; Forest el al., 2007,

Cavender et al., 2005).

La diversidad funcional y la distincion evolutiva de las especies presentes en las
comunidades vegetales de alta montafia se deben explorar para tener una mejor
comprension sobre la estructura y el funcionamiento de estos ecosistemas. La Sierra de
La Marta en Coahuila, México, ofrece un gradiente altitudinal Unico para estudiar la
diversidad funcional y la distincion evolutiva de las plantas lefiosas que varian a lo largo
del gradiente altitudinal de la Sierra, siendo de importancia para comprender la dindmica
de los ecosistemas y para proponer estrategias de conservacion y gestion de los recursos

naturales (Sundqvist, 2013; Zhang et al., 2016; Sanchez, 2021).



El objetivo de este estudio es hacer un andlisis de la diversidad funcional y distincion
evolutiva en ecosistemas de alta montafia mediante el analisis de seis rasgos funcionales
claves y la reconstruccion filogenética de las especies lefiosas de la comunidad vegetal de
la sierra La Marta. Este enfoque permite identificar los gradientes altitudinales en los que
varia la diversidad de especies, asi como destacar aquellas especies prioritarias para la

conservacion, con el fin de asegurar el funcionamiento 6ptimo del ecosistema.



2. ANTEDECENTES

2.1 Ecosistemas de alta montaiia
Los ecosistemas de alta montafia son Unicos debido a que se encuentran en altitudes

elevadas, pendientes pronunciadas y expuestas a condiciones climdticas extremas, como
temperaturas bajas, fuertes vientos, nieve y radiacion intensa. Estos ecosistemas estan
altamente amenazados y se comparan como islas en medio de los bosques subalpinos. El
cambio climdtico, reduce el area disponible para las especies, lo que pone en peligro su
supervivencia. Como resultado, los ecosistemas de alta montafia experimentan el
calentamiento global mas rapido, lo que los hace extremadamente vulnerables. La
reduccion y fragmentacion de su habitat, asi como la competencia de especies que se
desplazan cuesta arriba, pueden llevar a la extincion de especies especificas, siendo alguna
de estas especies endémicas (Walther, 2005; Korner, 2021; Steinbauer et al., 2022;
Seastedt y Oldfather, 2021).

Dentro de estos ecosistemas existen especies especialistas que se han adaptado a las
condiciones extremas, desarrollado caracteristicas particulares que les permiten sobrevivir
y prosperar. Estds especies tienen rasgos funcionales que son especificos de los
ecosistemas de alta montafia y juegan un papel clave en su funcionamiento. La pérdida de
ellas podria resultar en una reduccion de la diversidad funcional de la comunidad,
alterando la funcionalidad del ecosistema y su productividad. Las especies raras y
endémicas con amplitudes de nichos estrechos y rasgos funcionales especializados tiene
un mayor riesgo de extincion debido a su capacidad limitada para adaptarse a las
condiciones ambientales cambiantes. Estas especies pueden tener dificultades para
competir con especies mas generalistas que tiene nichos mas amplios y rasgos funcionales
mas flexibles, lo que las hace mas susceptibles a los impactos del cambio climatico y otras

perturbaciones (Thakur et al., 2019; Clavel et al., 2011).

2.1.1 Ecosistemas de alta montaiia en la Sierra Madre Oriental.
Los ecosistemas de alta montafia en la Sierra Madre Oriental existen en forma de parches

o dispersas en los bosques templados y presentan microclimas a lo largo del gradiente
altitudinal, en los cuales diversos ecosistemas conviven haciendo que existan zonas de

transicion con un flujo amplio de especies y energia. La Sierra Madre Oriental (22° 00’



29° 11 N y 99° 00’ 103° 00’ O), cubre una area promedio de 145, 500 km?2
(aproximadamente el 7.5% de México), albergando una de las cadenas montafiosas mas

extensas que se localiza del lado este del pais (Favela, 2004; Salinas-Rodriguez, 2018).

En la extension norte de la Sierra Madre Oriental se encuentran la Sierra Coahuilon, Sierra
de la Marta y la Sierra La Viga que brindan refugio a la vegetacion alpina o subalpina a
lo largo de las cimas mas altas y expuestas a altitudes de 3400 a 3700 msnm, ademas de
refugiar especies endémicas como es el caso de Pinus culminicola, y Picea mexicana entre

otras (McDonald, 1990; Favela, 2004; Trevifio-Cuellar, 2021).

2.2 Gradientes altitudinales
Debido a la pronunciada fisiografia que presentan los ecosistemas de alta montafia es

importante considerar los gradientes altitudinales ya que en estos se generan grandes
cambios ambientales en un rango geografico relativamente corto, afectando los patrones
de variacion de la diversidad de especies que son causados por diversos factores como, el
clima, la productividad, la historia evolutiva, los impactos antropogénicos y las
interacciones bidticas y abidticas. El comprender la respuesta de la comunidad vegetal a
lo largo de un gradiente altitudinal nos da la oportunidad de conocer la distribucion de las
especies, la estructura del ecosistema y los procesos ecoldgicos, por lo que la variable
altitud es la que moldea el paisaje y la dindmica del ecosistema. (Sundqvist et al., 2013;

Estrada et al., 2015; Steinbauer et al., 2016; Zhang et al., 2016).

En gradientes altitudinales elevados, la vegetacion presenta cambios notables, en donde,
la vegetacion estd compuesta por plantas de tamafio pequenas y grupos que exhiben tasas
de crecimiento lento, adaptadas a condiciones ambientales. Se ha observado que, en
general, la mayor diversidad de especies se encuentra a altitudes intermedias, formando
una especie de curva en la que la cantidad de especies es menor en altitudes bajas y altas,
pero mayor en las altitudes intermedias. Esto sugiere que el ambiente actiia como un filtro
importante, determinando qué especies pueden prosperar en esas zonas y, por lo tanto,
influye en como se organiza la comunidad de plantas. (Sundqvist et al., 2013; Zhang et
al., 2016; Rahbek, 2005; Sanchez, 2021; Bhat ef al., 2020; Sanders and

Rahbek, 2012).



También se ha descubierto que la riqueza de especies, diversidad filogenética y diversidad
funcional de plantas lefiosas presentan patrones no estandar a lo largo del gradiente
altitudinal, sugiriendo que el estrés por sequia y congelacion actGan como filtros
ambientales en las comunidades de plantas lefiosas de baja y alta elevacion, mientras que
la competencia interespecifica domina en los bosques de elevaciones medias (Zhao et al.,

2022).

2.2.1 Plantas lefiosas de alta montaiia
Las plantas lefiosas son un componente clave pues desempefian un rol importante en la

conservacion de la biodiversidad y la salud del ecosistema. Estas plantas son esenciales
para la retencion de suelo, la proteccion contra la erosion, la provision de alimento y
refugio para la fauna, y el mantenimiento de la resiliencia del ecosistema ante factores

como la variabilidad climatica y la perturbacion (de la Riva, 2016; Bhat ef al., 2020).

En ecosistemas de alta montafia, se ha observado que el aumento en la densidad y altura
de los arbustos llamado “arbustificacion” puede conducir a un aumento en la captacion de
carbono a través de la fotosintesis que podria resultar favorable para mitigar el cambio
climatico al retirar el dioxido de carbono de la atmosfera. Sin embargo, el aumento de la
descomposicion de la materia organica del suelo podria librera grandes cantidades de
carbono teniendo un efecto en el equilibrio de carbono y la estabilidad de estos
ecosistemas (Mekonnen et al., 2021; Zhang et al., 2013; Grigoriev et al., 2022), También,
se ha observado que los arbustos y hierbas tienden a crecer bien en regiones de altitudes
media-baja, con mayor diversidad de especies de arbustos en altitudes bajas (Xu et al.,

2017).

2.3 Diversidad funcional
La investigacion sobre la diversidad funcional se ha intensificado en las ultimas décadas

debido a su importancia para la comprension de la ecologia de los ecosistemas y el rol que
tiene las plantas en el ciclo global del carbono. Ademas, se ha demostrado que la
diversidad funcional puede ser un predictor mas preciso de la resiliencia y la capacidad de
los ecosistemas para responder a los cambios ambientales que la simple diversidad de
especies. Esta se centra en la diversidad de rasgos entre las especies dentro de la

comunidad. También, se ha visto que se puede examinar la diversidad funcional (DF) en



escalas distintas, dentro de las especies, entre comunidades, regional e incluso mundial.
(Diaz et al., 2013; Diaz & Cabido, 2001; Mason et al., 2005; Cérdova y Zambrano, 2015;
Mason & De Bello, 2013).

A una escala regional, se observo que hay un patrén claro de diversidad funcional en la
vegetacion de los biomas del continente americano, donde encontraron que los bosques
templados y los pastizales tenian un mayor DF, que en los bosques tropicales y la selva
amazonica; esta variacion se le atribuye a las diferencias histéricas y climaticas. Los
biomas en la parte norte del continente americano suelen estar dominados por especies
con rasgos funcionales mas contrastantes, que contribuye a una mayor DF, a diferencia de

los biomas de la parte Sur (Echeverria-Londofio et al., 2018).

Por otro lado, en un estudio de hébitats mediterrdneos de alta montafia en los Apeninos
encontraron que la DF de las plantas y la redundancia varian entre los diferentes hébitats,
donde observaron que a menor DF y mas redundancia, indica una mayor similitud en los
rasgos funcionales de las plantas, por lo que, seran mas sensibles a las perturbaciones, y
tendran una menor estabilidad ecologica. Por lo tanto, a mayor DF y menor redundancia,
indicard una mayor especializacion y complementariedad de los rasgos funcionales de las

plantas (Bricca et al., 2021).

También, se ha revelado que la diversidad funcional en las comunidades varia
significativamente y muestra un patrén jorobado con la diversidad maxima apareciendo
en elevaciones medias, estando significativamente correlacionada con la diversidad de

especies y la equidad (Zhang et al., 2014).

Otro estudio a mostrado que las diferencias en los rasgos de las plantas entre la vegetacion
alpina y subalpina en las montafias mediterraneas reflejan su adaptabilidad a condiciones
adversas al mostrar que las comunidades alpinas tienen una estrategia de uso de recursos
adquisitiva con una mayor diversidad funcional de rasgos foliares, optimizando la
ganancia rapida de carbono para superar las limitaciones de una temporada de crecimiento
corta. En contraste, las comunidades subalpinas exhiben una estrategia de uso de recursos
conservadora con una menor diversidad funcional de rasgos foliares, probablemente
relacionada con la resistencia a la aridez durante una temporada de crecimiento mas larga

(Stanisci et al., 2020).



2.3.1 Rasgos funcionales
Para llevar a cabo el estudio de la diversidad funcional es necesario determinar los rasgos

funcionales ya que; estos describen la funcion del organismo en el ecosistema. Se definen
como las caracteristicas morfolégicas, bioquimicas, fisiologicas, estructurales,
fenoldgicas o de comportamiento que se expresan en fenotipos de organismos individuales
y son importantes para la respuesta de los organismos al medio ambiente y sus efectos en

los procesos del ecosistema (Violle et. al., 2007).

Se ha resaltado que los rasgos funcionales pueden determinar las interacciones entre
diferentes especies, como la competencia por recursos y la facilitacion mutua, y como
estos afectan la composicion y la estructura de las comunidades vegetales. Sin embargo,
la importancia de estos es entender como la diversidad de especies vegetales influyen en
la productividad de los ecosistemas, donde se ha observado que existe una relacion
positiva entre ambas dentro de un ecosistema. Ademas, se ha inferido que los rasgos
funcionales proporcionan informacion valiosa sobre las estrategias de vida de las especies
y su capacidad para responder a los cambios ambientales, lo que ayuda a predecir los
efectos del cambio climatico y la pérdida de biodiversidad (Nock et al., 2016; Roscher et
al., 2012; Dubuis et al., 2013; Kraft et al., 2015; Chapin et al., 2002).

Se observo que las plantas adaptadas a entornos aridos suelen desarrollar hojas mas
gruesas como una estrategia para conservar el agua. Este aumento en el grosor y la
densidad de la hoja ayuda a reducir la perdida de agua a través de la transpiracion y facilita
el mantenimiento del flujo de agua desde el suelo seco. Estas adaptaciones permiten que
las plantas enfrenten mejor el estrés por sequia y maximicen la eficiencia en el uso del
agua. Ademas, la masa foliar por area (LMA) en arboles y arbustos se ve influenciada por
variables climaticas como la precipitacion y la radiacion solar, siendo mayor en entornos
mas aridos. Asi mismo, el grosor y la densidad de la hoja aumentan con la exposicion a
diferentes niveles de luz, reflejando las adaptaciones de las plantas a su ambiente

(Niinemets, 2001).

Otro aspecto que es importante considerar cuando se trata de rasgos funcionales es

determinar si existen relaciones filogenéticas entre las especies a las que se les atribuyen



los rasgos. Debido a que las especies evolutivamente relacionadas tienden a ser
ecologicamente similares y responden de manera similar a la seleccion, siendo probable
que los valores de los rasgos funcionales muestren sefiales filogenéticas, pues tenderan a
ser mas similares en especies mas relacionadas que en parientes distantes. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que esto no siempre sucede pues las adaptaciones muestran que
el cambio puede ser rapido cuando los linajes se adaptan a nuevos nichos (Diaz et al.,
2013; Cornwell et al., 2014; Liu et al.,, 2015). Considerar la distinciéon evolutiva para
analizar la relacion de los rasgos funcionales podria ser una forma mas directa de conocer

las similitudes entre las especies vegetales.

2.4 Diversidad filogenética
La investigacion sobre la diversidad filogenética de plantas lefiosas a lo largo de gradientes

altitudinales ha revelado patrones interesantes en la estructura de las comunidades
vegetales (Gomez-Hernandez et al., 2016; Qian et al., 2014; Zhang et al., 2016). La
composicion de especies se ve afectada por factores ambientales y evolutivos, segun
investigadores mostraron que las comunidades de plantas lefiosas exhiben patrones de
sobre dispersion filogenética en altitudes bajas y agrupamiento filogenético en altitudes
mas altas, indicando la influencia de factores ambientales y evolutivos en la composicion
de especies (Gomez-Hernandez et al., 2016). A pesar del reconocimiento creciente de la
importancia de la diversidad filogenética, su integracion efectiva en las practicas de
conservacion sigue siendo limitada (Veron et al., 2019; Hu et al., 2021; Srivastava et al.,
2012; Martinez & Morillo, 2020; Webb et al., 2002). Es crucial optimizar la preservacion
de la historia evolutiva de las plantas lefiosas, especialmente en areas montafiosas donde
la diversidad filogenética puede verse afectada por cambios rapidos en las condiciones

ambientales a lo largo del gradiente altitudinal.

2.4.1 Distincion evolutiva
La distincion evolutiva (DE) es una medicion basada en arboles filogenéticos que se ha

utilizado ampliamente en la biologia de conservacién donde cuantifica el numero de
parientes que tiene una especie y cudn distantes filogenéticamente estan, asignando un
valor individual a cada especie y se ha visto que tiene un valor significativo de diversidad
funcional, pues las especies que son funcionalmente distintas pueden asegurar procesos y

servicios ecosistémicos claves para el mantenimiento del la sociedad humana. Por lo tanto,



los valores altos de distincion evolutiva (DE) se relacionan con el aislamiento de todas las
demas especies, representadas por ramas largas que capturan caracteristicas antiguas
compartidas por muy pocas especies (Kondratyeva et al. 2019; Véron et al., 2019; Diaz et

al., 2013; Hernandez-Ruedas et al., 2019; Faith, 2018).

2.5 Aproximaciones de la diversidad funcional y la distincion evolutiva
Se ha observado que al utilizar informacion basada en rasgos funcionales pueden tener

sesgos, debido a la falta de datos, incertidumbre en las estimaciones y la dependencia de
la calidad al momento de medir. Por lo que complementar los estudios de DF con
informacion de especies relacionadas basadas en su proximidad filogenética (DE) se
puede obtener una vision mds completa y representativa de la diversidad de rasgos
funcionales en las comunidades vegetales. Sin embargo, existe controversia entre si la DF
es un buen predictor de la DE, pues los factores especificos del entorno, la historia
evolutiva, la escala espacial y temporal pueden influir en como se relacionan la DF y la
DE. A pesar de esta controversia, se ha propuesto considerar ambos valores ya que
proporcionan informacion relevante sobre los patrones de la diversidad de especies que
ayuda a tener una mejor comprension de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
(Swenson, 2014; Wang et al., 2013; Steudel et al., 2016; Flynn et al., 2011; Swenson et
al., 2012; Mazel et al., 2018).

2.5.1 Andlisis del indice EcoEDGE
La preocupacion creciente en la comunidad cientifica sobre la necesidad de integrar

componentes ecoldgicos y evolutivos en las estrategias de conservacion de especies
amenazadas llevo a realizar estudios que incluyan ambas métricas (Cavender et al., 2009).
Aunque la distincion evolutiva (ED) ha sido considerada en programas de conservacion,
la distincion ecoldgica (EcoD) atin no ha recibido la misma atencién. ECOEDGE, es una
métrica que propone integrar ambas métricas, ademas de la categoria de riesgo de las
especies. En un estudio donde identifican especies de mamiferos terrestre que son tanto
ecologica como evolutivamente distantes y globalmente amenazadas, utilizaron medidas
de disimilitud filogenética y de rasgos, asi como el estado de amenaza de las especies.
Este enfoque representa la singularidad ecoldgica y evolutiva de las especies, ponderada
por su riesgo de extincion, permitiendo la evaluacion de ED y EcoD de las especies para

ver como cambian en el espacio y evitar asi la pérdida de procesos ecosistémicos Unicos
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(Hidasi-Neto et al., 2015). En la figura 1 elaborado por Hidasi-Neto et al., en 2015 nos
muestra los cuatro cuadrantes donde podrian estar distribuidas las especies estudiadas
segun su distincidon ecologica y evolutiva. Observando que en el cuadrante 1 estan las
especies menos distantes evolutivamente y ecoldgicamente, altamente relacionadas y
similares a otras. En el cuadrante 2 se distribuyen las especies solo evolutivamente
distintas, en el cuadrante 3 especies solo ecologicamente distantes y el cuadrante 4 las

especies muy distintas tanto evolutivamente como ecolégicamente.
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Figura 1. Relacion de la distincion evolutiva y la distincidon ecologica,

elaborado por Hidasi-Neto et al., en 2015.
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3.JUSTIFICACION

Los ecosistemas de alta montaia son importantes proveedores de servicios ecosistémicos
y son hébitats de un extenso numero de especies endémicas. A pesar de esto son ambientes
amenazados por el cambio climatico, la sobreexplotacion y malas practicas de manejo.
Existen estudios sobre la diversidad de las especies enfocados principalmente en la
diversidad taxondmica con fines de conservacion, sin embargo, estos solo consideran la
riqueza de especies sin tomar en cuenta las funciones de cada especie dentro de la
comunidad vegetal. Para completar esto, es de vital importancia tener una vision amplia
del funcionamiento de las comunidades y los ecosistemas para poder tomar decisiones
concretas y efectivas e implementar el manejo de los recursos de manera sustentable,
generando estrategias de conservacion para comunidades claves y el mantenimiento de
los ecosistemas. Este estudio pretende analizar la diversidad funcional y la distincion
evolutiva de las especies y comunidades vegetales de la sierra La Marta con el fin de
implementar el uso de distintos indices de diversidad que nos ayudan a priorizar en la
conservacion de especies o comunidades vegetales en base a sus funciones ecoldgicas e
historia evolutiva. Este enfoque espera mejorar el entendimiento ecoldgico y las
caracteristicas que definen como los organismos interactian con su entorno fisico,
quimico y su ambiente bioldgico. Los resultados obtenidos nos ayudaran a entender el
funcionamiento del ecosistema y como podria verse afectado por las perturbaciones
humanas o el cambio climatico. Lo anterior permitira producir informacion que aporte a
la toma de decisiones y disefio de estrategias de conservacion que contribuyan al bienestar
de los ecosistemas de alta montafla y los servicios ecosistémicos que proveen a la

sociedad.
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4. HIPOTESIS

La diversidad funcional y distincion evolutiva de las plantas lefiosas de la Sierra de la

Marta presentan la misma distribucion entre rangos altitudinales y especies.
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5.0OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar la diversidad funcional y la distincion evolutiva de las plantas lefiosas a lo largo

del gradiente altitudinal de la sierra La Marta, Arteaga, Coahuila, México.

Objetivos especificos

- Estimar los valores de distincion evolutiva de las plantas lefiosas a lo largo del
gradiente altitudinal de la sierra La Marta a través de una reconstruccion
filogenética.

- Evaluar la diversidad funcional de las especies lefiosas a lo largo del gradiente
altitudinal en la sierra La Marta mediante rasgos funcionales.

- Explorar la relaciéon de la distincion evolutiva como un proxy de la diversidad
funcional en los ecosistemas de alta montafia del noreste de México.

- Identificar a las especies de plantas lefiosas de mayor importancia ecologica para
la sierra La Marta utilizando los indices de diversidad funcional y distincion

evolutiva para identificar prioridades de conservacion.
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6.MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio
El estudio se realizd en una de las regiones con caracteristicas que representan a un

ecosistemas de alta montafia en México, la Sierra de la Marta con una altura de entre 2,300
y 3,700 msnm. Ubicada dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental en
la subprovincia de la Gran Sierra Plegada, entre los municipios de Arteaga, Coahuila y
Rayones, Nuevo Leon (Martinez, 2021). Limitada por las coordenadas geograficas 25°
12° 56 latitud norte y 100° 22’ 31” longitud oeste (Figura 2) (McDonald, 1990; Arévalo
y Elizondo, 1991; Arreola-Ortiz et al., 2010; Martinez, 2021).

Leyenda

[JsieraLaMata

[0 Gran Sema Plegada
Sierra Madre Oriental

[ Divisién pdlitica

Figura 2. Mapa de poligono de la Sierra La Marta, localizada en la
Provincia de la Sierra Madre Oriental y la Subprovincia de la Gran Sierra

Plegada.
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El clima presente en la Sierra La Marta es un clima de tipo C(E)x’, que representa al tipo
semifrio subhiimedo con lluvias escasas todo el afio y con precipitaciones invernales no
mayores a 18% (Martinez, 2021, Arreola-Ortiz et al., 2010, Garcia, 1973). La vegetacion
de la Sierra la Marta esta principalmente delimitado por su topografia donde la vegetacion
dominante se encuentra en altitudes de 2560 a 2650 m aproximadamente, conformada por
un matorral de encinos arbustivos (Quercus spp.), en altitudes de 2670 a 2700 m esta
dominada por bosque de pino pifionero (Pinus cembroides, Quercus spp. y Populus
tremoloides) y en altitud de 3470 m est4 presente una vegetacion alpina-subalpina donde
se presentan Pinus culminicola y Pinus hartwegii. Es importante mencionar que la
vegetacion alpina en México solo estd presente en el 0.2% del territorio y esta incluye

especies endémicas (Martinez, 2021, Carrera-Lopez, 2012).

6.2 Seleccion de especies
Para la seleccion de especies se utilizd el listado de McDonald (1990) y la Tesis de

Martinez (2021), de las cuales se eligieron Uinicamente las plantas lefiosas, debido a que
estas son esenciales para el buen funcionamiento del ecosistemas, ya que, proporcionan
refugio y alimento para la fauna local, retencion de suelo y proteccion contra la erosion.
En la revision de la literatura se reconocieron 21 especies de plantas lefiosas que se
distribuyen en ocho familias diferentes: Asteraceae, Celastraceae, Cupressaceae,

Ericaceae, Garryaceae, Rhamnaceae, Fagaceae, Pinaceae (Tabla 1).
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Tabla 1. Listados de las especies de plantas lefiosas identificadas.

Asteraceae Ageratina saltillensis
Ageratina campyloclada

Gymnosperma Glutinosum

Celastraceae Paxistima myrsinites
Cupressaceae Juniperus zanonii
Ericaceae Arctostaphylos pungens

Arbustos xalapensis

Fagaceae Quercus ariifolia
Quercus hintoniorum
Quercus sp

Quercus alpescens

Quercus greggii
Garryaceae Garrya ovata
Pinaceae Pinus hartwegii

Pinus culminicola
Pinus greggii

Pinus ayacahuite
Abies vejarii

Picea Mexicana
Pseudotsuga mezensii

Rhamnaceae Ceanothus buxifolius



6.3 Distincion evolutiva

6.3.1 Colecta en campo
Se identificaron a las especies faltantes en la coleccion de DNA del laboratorio de

Ecologia Molecular, FBC, UANL, y de la base de datos de Gen Bank. Se colecto material
vegetal de las especies faltantes tomando aproximadamente 10 gr. de muestra de cada
especie y se conservaron en bolsas selladas con gel de silice para su posterior
procesamiento en el Laboratorio de Ecologia Molecular de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la UANL. En la tabla 5 se muestra las especies que fueron recolectadas en
campo, las obtenidas en la coleccion de DNA del laboratorio de Ecologia Molecular y de
las recopiladas de la base de datos de Gen Bank. En total, se recolectaron 10 especies en
campo, se obtuvieron 8 de la coleccion de DNA del laboratorio de Ecologia Molecular y

se incluyeron 3 de la base de datos de Gen bank.
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Tabla 2. Especies obtenidas en campo, laboratorio de Ecologia molecular y base de datos Gen Bank.

Ageratina saltillensis
Ageratina
campyloclada
Gymnosperma
Glutinosum
Paxistima myrsinites
Juniperus zanonii
Arctostaphylos
pungens

Arbustos xalapensis
Quercus ariifolia
Quercus hintoniorum
Quercus sp

Quercus alpescens
Quercus greggii
Garrya ovata

Pinus hartwegii
Pinus culminicola
Pinus greggii

Pinus ayacahuite
Abies vejarii

Picea Mexicana
Pseudotsuga mezensii

Ceanothus buxifolius
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6.3.2 Extraccion de DNA
Para la extraccion de DNA se tom¢ 0.1 gr. de cada muestra y se utilizé el método de

extraccion de CTAB de Doyle y Doyle (1991) que fue modificado por Favela (2004). Para
conocer la calidad de la extraccion de DNA se elaboro6 una electroforesis en gel de agarosa
al 1% con un Buffer Sodio-Borato (SB IX). La calibracion utilizada para la electroforesis
fue en un periodo de tiempo de 35 minutos, a 110v y 400ma, para el tefiido del gel de
agarosa se utilizé 1ul de GelRed Nucleic Acid Gel Stain, 100X por muestra y se observo

en una foto documentador UVP MultiDoc-it (Digital Imaging System) (Figura 4).

.
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Figura 3. Gel genémico de DNA, extraccion de cuatro especies: Ageratina

saltillensis, Quercus hintoniorum, Quercus greggii y Quercus alpescens.

6.3.3 PCR y secuenciacion
Una vez confirmada la calidad de la extraccion de DNA, amplificaron los genes de

cloroplasto rbcL y trnL-F a partir del los primers presentados en la tabla 6. Para realizar
el PCR se utilizaron las condiciones estandarizadas en el laboratorio para cada uno de los

genes utilizados, las cuales se muestran en la tabla 7.
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Tabla 3. Nombre de los primers y secuencias.

rbcL Forward 5’-ATGTCACCACAAAACAGAAAC-3
rbcL Reverse 5’-TACGCATTTCACCAGCTCCA-3’
trnL-F Forward 5’-GGTTCAAGTCCCTCTATCCC-3’
TrnL-F Reverse 5’-ATATTGCTCAAGTTCAGCGGGT-3’

Tabla 4. Condiciones de reaccion de PCR para gen rbcL y trnL-F

Desnaturalizacion inicial 4 min. a 94°C 1 min. a 95°C
Desnaturalizacion 30s a 94°C 1 min. a 60°C
Recocido (35 ciclos) 30s a 56°C 2 min. a 55°C
Extension 30sa 72°C 2 min. a 72°C
Extension final Smin. a 72°C 10 min. a 72°C

Se agregaron pruebas de control positivo y negativo para descartar contaminacién en las
muestras utilizadas para la amplificacion. Posteriormente se prepararon las reacciones de
PCR con un volumen final de 25 ul y 20 ul fueron enviados para secuenciar. La calidad
de los fragmentos amplificados fue visualizada a través de un con el gel de agarosa al 1%
con 4 ul de muestra y 1 ul de GelRed Nucleic Acid Gel Stain, 10X por muestra, ademas
de un marcador de peso molecular (1000 pb), posteriormente se realizo la electroforesis
durante 35 minutos a 110v y 140 mA con un Buffer Sodio-Borato (SB IX), y se observd
en el foto documentador los fragmentos amplificados (Figura 5). Obtenidos los resultados
esperados se enviaron los 25 ul a la empresa LANGEBIO, CINVESTAYV (Irapuato, Gto,
México), para su procesamiento y secuenciacion con protocolos estandarizados por la

empresa.
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Figura 4. Gel de amplificacion del gen rbcL de las especie: Arctostaphylos

pungens, Arbutus xalapensis, Gymnosperma glutinosa y Quercus alpescens.

6.3.4 Reconstruccion filogenética
Una vez obtenidas las secuencias de ambos genes (rbcL y trnL-F) se revisaron y editaron

con el software Geneious Prime (Geneious Prime, 2022). Donde se verifico su calidad y
se procedid a construir una alineacion de secuencias (Figura 6). La alineacion se llevo a
cabo para cada gen por separado, lo cual es esencial en la construccion de arboles
filogenéticos, donde se comparan las secuencias de diferentes especies para reconstruir su

relacion evolutiva.

1 25 4‘\ 50 7 100 125 150 175 200 225 20 275 300 325 350 375 400 42 450 475 500 528
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Identity
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Figura 5. Alineacion del gen rbcL de las 21 especies y el grupo externo

(Ginkgo biloba) en el software Geneious Prime.

Para la construccion del arbol filogenético es necesario realizar una prueba del modelo
evolutivo que se adecue mejor a cada regidon genética a incluir en el andlisis, para ello se

utiliz6 el programa jModelTest (Posada, 2008) con cada una de las alineaciones. Una vez



seleccionado el modelo adecuado para cada una de ellas fue necesario realizar la
concatenacion de los genes, para finalmente obtener una sola alineacion para la
reconstruccion filogenética. Se utiliz6 el software de MEGA 11 (Koichiro et al., 2021), para

genera un archivo nexus (Figura 7) (Ronquist, 2012).

STTCAAGTCCCTCTATCCCCAATT

TCACGATCGATATTTTGATTCAT

AAGTCCCTCTATCCCCAATT
CCTAATTATT ’ L A TTA-TACAAAT
GGATCTGAGCGGAAATGTAT - CACATGTCAC- - -~ -A d ar. ACA A cc ATT ACGATCGATATTTTGATTCAT A ACTTA-CAMG-TTG--TTCT

Figura 6. Concatenacion de los genes rbcL y trnL-F en el software

MEGAI1I1, exportado como archivo nexus (4bies vejarii, Ageratina

campyloclada y Ageratina saltillensis).

Después de la alineacion concatenada, se procedid a utilizar el software MrBayes
(Ronquist, 2012) para construir el arbol filogenético a partir del archivo nexus. El andlisis
bayesiano realizado por el software estima la probabilidad de diversas estructuras de arbol
filogenético a partir de los datos observados, y también evalua la incertidumbre
relacionada con las estimaciones de los parametros del modelo y la topologia del arbol.
Para este andlisis, se llevaron a cabo 1 millon de iteraciones, logrando alcanzar un valor
de desviacion estandar de 0.01. Este valor es empleado como un criterio para evaluar la
precision de la estimacion de los parametros del modelo, donde valores mas bajos indican
un analisis mas robusto y resultados mas confiables (Ronquist et al., 2011). Una vez
concluido el andlisis en el software de MrBayes (Ronquist, 2012), este guarda el arbol
filogenético en un archivo de Newick (Figura 8), que luego se procesa en el programa

FigTree para obtener y editar el arbol con el fin de mejorar su visualizacion.
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(((((((Ageratina_c:0.0014534309999999495,Ageratina_s:0.00236793099999999):0.035485659999999974,Gymnosperma_g:0.053603969999999945):0.051191339
999999974,(Arbutus_x:0.003778587,Arctostaphylos_p:0.15451130000000002):0.10502569999999994):0.005878115999999989,Garrya_0:0.044330949999999925
):0.025603670000000023,(Ceanothus_b:0.07626723000000002,(Paxistima_m:0.10709829999999998,(Quercus_a:0.011173909999999898,(((Quercus_alp:0.00132
52750000000146,Quercus_g:0.021893119999999988):0.001378729000000023,Quercus_sp:0.001423583000000006):0.0014624520000000585,Quercus_h:6.10798
2999999928E-

4):0.004471129000000018):0.08089752000000006):0.009573920000000014):0.017536600000000013):0.3865105,((Abies_v:0.03908161999999993 ((Picea_m:0.0

22854089999999938,Pseudotsuga_m:0.030956429999999924):0.003556859999999995.((Pinus_a:0.01094561999999999,(Pinus_g:0.01952301000000012,Pinus_h:

0.00137005900000009):0.014531379999999983):0.006035122999999976,Pinus_¢:0.01531817000000002):0.024063909999999966):0.011744619999999983):0.04
684121000000008,Juniperus_z:0.2812711):0.05243494999999998):0.03033967500000002,Ginkgo_b:0.030339675);

Figura 7. Archivo en formato Newick del analisis filogenético en el

software de MrBayes.

6.3.5 Analisis de diversidad filogenética e indices de distincion evolutiva
Para obtener la diversidad filogenética y los indices de distincion evolutiva (ED), fue

necesario realizar un matriz en Excel donde se indico la presencia o ausencia de cada
especie seleccionada en los diferentes rangos altitudinales, ademas del arbol filogenético
en formato Newick. Con la ayuda del programa RStudio (RStudio Team, 2020), donde se
instalaron diversos paquetes: ape (Paradis y Schliep, 2019), picante (Kembel et al., 2010),
phangorn (Schliep, 2011), y vegan (Oksanen et al, 2024), se llevaron a cabo los célculos
para obtener el indice de diversidad filogenética en funcion de su gradiente altitudinal y

los indices de distincion evolutiva (ED) de cada una de las especies.

6.4 Diversidad Funcional

6.4.1 Seleccion de rasgos funcionales
Para obtener la diversidad funcional utilizamos los rasgos funcionales que tiene una

representacion importante para el funcionamiento del ecosistema en el sitio de estudio
estos tienen un enfoque en su crecimiento, reproduccion y supervivencia. Para llevar a
acabo este estudio utilizamos seis rasgos funcionales. Crecimiento: Area foliar (LA),
Masa foliar por area (LMA), Grosor de la hoja (LTH), Densidad especifica del tallo (SSD).
Preservacion de la supervivencia y de los recursos: Altura de la planta (H). Reproduccion:

Tipo de dispersion (TD) (Diaz et al., 2016; Barbosa, 2021).
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6.4.2 Colecta en campo
La colecta de especies se realizé de forma dirigida en cuatro gradientes altitudinales que

abarcan desde los 2800 hasta los 3600 msnm, con intervalos de 200 metros cada uno
(Tabla 2). Se realizé un transecto en cada uno de los rangos altitudinales y se colectaron

las especies seleccionadas donde estuvieran presentes.

La seleccion de individuos se realizd de manera selectiva, tomando en cuenta la
exposicion solar, la edad (jovenes) y que estuvieran libres de patdgenos o signos de
herbivorismo para evitar sesgos en la colecta de caracteres que se pudieran ver afectados
por caracteristicas del individuo y que no fueran representativas de las especies
estudiadas. En la tabla 1, se detallan las especies lefiosas que fueron seleccionadas en

este proceso.

Tabla 5. Rangos altitudinales utilizados para la colecta en campo.

ID Rango altitudinal
1 2800-3000 msnm
2 3000-3200 msnm
3 3200-3400 msnm
4 3400-3600 msnm

La colecta de campo se realizd6 de forma diferente dependiendo del rasgo funcional
evaluado y se realiz6 siguiendo el protocolo estandarizado de Pérez-Harguindeguy et al.,
(2016). Para la recoleccion de la mayoria de los rasgos funcionales (hojas y tallos) se
selecciono un individuo por especie en cada rango altitudinal, lo que permitio representar
la variabilidad morfolégica y fisiologica inducida por los cambios ambientales. Esta
estrategia optimizd la captura de respuestas adaptativas y fenotipicas, garantizando la
comparacion entre los diferentes gradientes altitudinales y minimizando la redundancia en

la recoleccion de datos.

La muestras obtenidas fueron procesadas en el laboratorio de ecologia molecular de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UANL. Y la metodologia para la colecta de cada

rasgo funcional se describe a continuacion:
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Hojas

Se recolectaron las hojas tomando la rama en su totalidad, sin retirar ninguna de ella, hasta
justo antes de la medicién asegurando que estuvieran completamente expuesta a la luz.
considerando hojas enteras a plena luz. Tomando 10 hojas de cada individuo encontrado
en cada uno de los cuatro rangos altitudinales, totalizando asi 40 hojas por especies. Las
muestra de hojas se colectaron al menos 2-3 horas después del amanecer para garantizar

la consistencia en las condiciones de luz y temperatura.

Se colocaron en bolsas de plastico selladas para evitar perdida de agua y se almacenaron
en un refrigerador 2°C hasta su posterior procesamiento en el laboratorio. En el caso de
las especies que presentan hojas blandas, estas se envolvieron en papel humedo para
conservar la humedad. La medicion se realizé antes de las 48 horas que se recomienda

para no perder la fiabilidad del area foliar.
Tallos

La recoleccion de tallos en plantas lefiosas con didmetros de tallos >6 cm, se cortd con
una sierra una rama que estuviera aproximadamente 1.3 m de altura, o a un tercio del
tronco si éste es inferior a 4 m. El corte mide entre 2 y 10 cm de altura, esto dependera del
didmetro del tallo y de la estructura de la planta. En el caso de los tallos principales
delgados (didmetro <6 cm), se cortd con tijeras al menos una seccion de 10 cm de largo,
aproximadamente a un tercio de la altura del tallo. Para tallos, més cortos, se tom¢ el tallo
entero, pero cortando la parte apical mas joven. Ademads, se retiraron los trozos de corteza
sueltos que parecian desprendidos del tallo. Las muestras de madera dura se guardaron en
una bolsa de plastico sellada en el refrigerador hasta el momento de la medicion. Para las
muestras mas vulnerables a la contraccion, como Gymnosperma glutinosa, Ageratina
saltillensis y Ageratina campyloclada se envolvieron en papel himedo dentro de bolsas

de plastico y se guardaron en el refrigerador hasta el momento de la medicion.
Altura de la planta

Debido a que la altura de la planta presenta una notable variabilidad se tomaron medidas
de al menos 10 individuos de cada especie en cada rango altitudinal en el estuvieran

presente. Es decir, se midieron 10 individuos por especie en cada uno de los cuatro rangos
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altitudinales, totalizando asi 30 individuos por especie. Se calcul6 el promedio de la altura
por especie en cada rango altitudinal. Para esta medicion se utilizo la aplicacion Measure
heigth para arboles con alturas > a 1.5 metro y para arbustos < 1.5 metro de utilizé un

flexdmetro.

6.4.3 Mediciones de rasgos funcionales
Para la medicion de los rasgos funcionales se tomo el protocolo estandarizado por Pérez-

Harguindeguy et al. (2016).

Para el Area foliar especifica (SLA) es necesario calcularla la masa seca de la hoja entre el
area foliar, expresada en kg y m?. La masa foliar por darea (LMA), que se utiliza a menudo

en la literatura, es simplemente 1/SLA.

Para obtener el area foliar de cada especie, se escanearon las hojas con el peciolo
colocandolas lo més planas posible sin dafiar el tejido antes de las 48 horas de colecta, en
el caso de las hojas mas enrolladas se cortaron en trozos mas pequefos. Se almacenaron
como imagenes JPG (Figura 3) posteriormente se midid el area foliar con el programa

Imagel (Martin et al., 2020).
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Figura 8. Imagenes del escanco de las especies Ceanothus buxifolius y

Pinus culminicola.

Después de la medicion del area foliar, las hojas se colocaron en bolsas con gel silice
durante 15 dias. Se tomo el peso inicial de las hojas y posteriormente se colocaron
deshidratadora (Hamilton Beach) durante 72 horas a 70 °C. para finalmente pesar las hojas
con una balanza analitica justo después del secado para que las muestras no absorbieran

la humedad del aire.

El Area foliar (LA) se expresa en cm? y esta representada por la ldmina foliar proyectada.

Para este rasgo se utilizaron las misma mediciones obtenidas del SLA

El Grosor de la hoja (LTH) se obtiene dividiendo la masa fresca (peso inicial) de la hoja
por su LA. Esto asume una relacion estrecha entre la masa fresca y el volumen de la hoja.
Sin embargo, esta aproximacion no tiene en cuenta la densidad variable del material seco

en la hoja, pero puede proporcionar una estimacion aceptable y se expresa por mm.

La Densidad especifica de la madera (SSD) es representada por la masa secada al horno

del tallo principal entre el volumen de esta cuando atin esta fresca. Se expresa en g/cm?,

Calcular el volumen (V) del cilindro como: V= pi*D? *L
Se mide el diametro medio (D) de la muestra cilindrica con un calibrador Vernier (si es
necesario la media de varias mediciones) y la longitud (L) de la muestra con un calibre o
una regla. Si el tallo es muy fino, se determinara el didmetro a partir de una seccion

transversal al microscopio.
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Tras la medicion del volumen, a la muestra se le retiro la corteza y se seco en la
deshidratadora (Hamilton Beach) a 70°C durante 72 hrs (muestras pequefias) y 96 hrs

(muestras grandes), posteriormente se midid el peso de la masa seca.

La Altura maxima de la planta (Hmax) esta representada por la distancia mas corta entre la
parte superior de los principales tejidos fotosintéticos sin considerar la inflorescencia de

la planta, pero si el nivel del suelo, medida en metros.

La altura se define como la distancia mas corta entre el limite superior del follaje y el
centro de su punto de fijacion basal. Para esto se utilizd un flexémetro en plantas con
tamafio < a 2 metro y para el caso de plantas lefiosas > a 2 metros se utilizo la aplicacion

Measure heigth.

El tipo de dispersion (TD) es la manera en que la semilla o el organismo se distribuye en
el espacio, proporcionando informacién importante sobre la ecologia y la biologia de las
especies, ademas de conocer las interacciones entre individuos y su entorno (Rogers et al.,

2021).

Para categorizar este rasgo funcional, se realizd una busqueda en la literatura de una
medida de dispersion estandarizada. Se utiliz6 la clasificacion elaborada en la base de
datos BROT 2.0, version actualizada por Tavsanoglu & Pausas (2018) (Tabla 3). Para
conocer cudl es el tipo de dispersion de cada especie, se utilizd la base de datos de TRY
(Plant trait Database) en RStudio (RStudio Teams, 2020) con el paquete de GIFT (Weigelt
et al., 2020).
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Tabla 6. Tipos de dispersion estandarizado de la base de datos BROT 2.0.

Simbolo Tipo de dispersion
G Autocoria, por gravedad
W Anemocoria, por viento
H Hidrocoria, por agua
B Balistocoria, por lanzamiento
M Mirmecocoria, por hormigas
N Endozoocoria, transporte animal interno
P Epizoocoria, transporte animal externo
Q) Hoarding, dispersion y almacenamiento de diasporas por animales
V4 Zoocoria, dispersion mediada por animales

6.4.4 Construccion de matrices
Una vez que se obtuvieron los datos de los rasgos funcionales de todas las mediciones

correspondientes, se procedid a registrar la informacién en una hoja de Excel, como se
detalla en el Anexo 1. Donde se obtuvo un nimero de muestra total de 50 individuos

(n=50) de las 21 especies estudiadas.

Para realizar el andlisis estadistico y la obtencion de los indices de diversidad funcional,
es fundamental tener un conocimiento completo de los datos que se han obtenido. En la

tabla 4, se presenta el tipo de datos de cada rasgo funcional.



Tabla 7. Tipo de datos de cada rasgo funcional.

Rasgos funcionales Tipo de datos
Altura maxima (Hmax) Cuantitativo
Area foliar (LA) Cuantitativo
Masa foliar por area (LMA) Cuantitativo
Densidad especifica del tallo (SSD) Cuantitativo
Grosor de la hoja (LTH) Cuantitativo
Tipo de dispersion (TD) Categorico

Para la aplicacion de los indices de Diversidad funcional, se construyd una matriz de
presencia/ausencia o también llamada matriz de comunidad para cada rango altitudinal de
todas las especies (21 especies). Ademds, se construyd la matriz Especies/Rasgos
funcionales con el promedio por especies con el objetivo de analizar la diversidad

funcional en funcion del gradiente altitudinal.

6.4.5 Analisis de datos diversidad funcional
Para observar y determinar la variacion presente en los rasgos, se realizaron estadisticas

descriptivas como la media, mediana, varianza, desviacion estandar y coeficiente de
variacion. Se realizd adicionalmente un andlisis univariado con la finalidad de comprender
la distribucion, tendencia central y dispersion de cada rasgos funcional entre las especies.
Estos se llevaron a cabo con el software RStudio (RStudio Teams, 2020), utilizando los
paquetes stats (R Core Team, 2012), psych (Revelle, 2014), dplyr (Wickham, 2023) y
ggplot2 (Wickham, 2016). Para la variable categoérica (tipo de dispersion), se realizo una
grafica de frecuencia con la finalidad de tener una visualizacion de éste rasgo funcional,

para lo cual se utilizo el paquete de ggplot2 (Wickham, 2016).

Las relaciones entre los diferentes rasgos se exploraron por medio de un andlisis de
correlacion de Spearman representados en un mapa de calor y los valores de p (<0.05)
para conocer la significancia de las correlaciones. Estos analisis fueron realizados en el
software RStudio (RStudio Team, 2020) con los paquetes corrr y ggplot2 (Wickham,
2016).
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Los indices de diversidad funcional que se analizan son independientes de su abundancia
por lo que, se tomo en cuenta la diversidad funcional de atributos (FAD), FADI, cuenta
cudntas combinaciones unicas de los rasgos estudiados hay en una comunidad de plantas.
Este valor puede ser igual o menor que el nimero total de especies presentes en el area
que estamos estudiando, y es similar a lo que normalmente pensamos como la cantidad de
especies en un lugar (Walker et al.,, 1999). Por otro lado, el indice FAD2, es un poco
diferente. Se calcula sumando todas las distancias entre pares de especies en un espacio
donde cada especie esta representada por sus rasgos. Esto nos da una idea de cuan
diferentes son las especies entre si en términos de sus caracteristicas. Para calcular esta
distancia, generalmente usamos una medida llamada distancia euclidiana, que
basicamente nos dice cuantos se separan dos especies en funcion de sus rasgos (Walker et

al., 1999) y se define como:

T

DE; = Z(Xn -X,)°

t=1

Donde DE;jj representa la distancia ecoldgica entre las especies iy j, T es el total de rasgos
o atributos, y Xti y Xtj son los valores del t-ésimo rasgos en las i-ésima especies. A partir

de esta distancia ecologica, FAD2 se formula de las siguiente manera:

FAD2=3'S DE,

=1 j=1

Siendo S el nlimero de especies en consideracion. En situaciones donde se disponga tanto
de rasgos cuantitativos como cualitativos, la distancia de Gower pueden utilizarse como

alternativa (Casanoves et al., 2008).

La diversidad funcional de atributos modificada (MFAD) es utilizada para solucionar la
monotonicidad (valores que aumentan o disminuyen al agregar o quitar especies de una
comunidad) del indice FAD2 y fue propuesta por Schmera et al. en 2009. Este indice tiene

como idea principal agrupar especies que tiene rasgos similares en una sola categoria
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llamara “especie funcional”. Utilizando una medida de disimilaridad, que es un nlimero
que varia entre 0 y 1. Estd es una forma mejorada de medir la diversidad funcional al
agrupar especies con rasgos similares en una sola categoria y usar medidas de
disimilaridad para evaluar cuan diferentes son estas “Especies funcionales”, haciendo que
este indice se mas robusto y util (Schmera et al., en 2009). Este analisis se llevo acabo con
el software RStudio (RStudio Team, 2020) con los paquetes ade4 (Dray y Dufour, 2007),
cluster (Maechler et al., 2019) y ape (Paradis y Schliep, 2019).

Petchey y Gaston en 2002, proponen el indice de Diversidad funcional basada en
Dendrogramas (FD, FDc, GFD), es una medida que se deriva de un dendrograma
funcional generando mediante un analisis de conglomerados. Sin embrago, un método
iterativo para seleccionar la mejor combinacion de medida de distancia y estrategia de
formacion del dendrograma, considerando diferentes algoritmos aglomerativos. El indice
resultante, llamado GDF (FD generalizado), es la suma de las longitudes de las ramas del
dendrograma que mejor se ajusta a los datos. Por lo que, la combinacién optima se realiza
comparando la matriz de disimilaridad con la matriz cofenética (analisis de
conglomerados), que cuantifica la distancia entre especies en el dendrograma. Cuando
menor sea la distancia entre estas matrices, mejor serd el ajuste del dendrograma en
comparacion con la representacion original de las especies en el espacio de rasgos

funcionales (Mouchet et al., 2008).

Para la construccion del dendrograma se elaboraron matrices de disimilaridad de los
rasgos funcionales. Para este andlisis fue necesario estandarizar los datos cuantitativos y
los cualitativos, esto se obtuvo a través del uso de algoritmos en el programa RStudio
(RStudio Team, 2020) con los paquetes ade4 (Dray y Dufour, 2007), cluster (Maechler et
al., 2019) y ape (Paradis y Schliep, 2019).

Los Analisis de Componentes Principales (PCA) se aplicaron para explorar la variabilidad
de los rasgos funcionales dentro de la comunidad vegetal. Este método es especialmente
util para manejar matrices con multiples variables cuantitativas, especialmente aquellas
que estan correlacionadas y que pueden describir la estructura de los datos de manera
efectiva. Antes de iniciar el andlisis, es crucial estandarizar las variables para asegurar que

tengan una escala comparable, dado que pueden tener unidades de medicion diferente.
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Ademas, el PCA utiliza los valores propios (eigenvalores) para indicar la proporcion de
variabilidad explicada por cada componente principal. Proporciona informacion detallada
sobre las variables originales y, en este contexto, de las especies individuales en relacion
con los componentes principales. Esta informacion incluye las coordenadas de las
variables y las especies en el espacio de los componentes principales, las correlaciones
entre las variables y los componentes, los cuadrados cosenos de las observaciones (que
indican la calidad de la representacion de las observaciones en el espacio de los
componentes principales) y las contribuciones de las variables a la variabilidad de los
componentes principales. Todo el proceso de analisis y estandarizacion de los datos se
llevéd acabo utilizando el software RStudio (RStudio Team, 2020) con la ayuda de los
paquetes FactorMineR y factoextra (Rueda et al., 2022), que ofrecen herramientas

robustas para realizar analisis multivariado en R.

6.5 EcoEDGE
6.5.1 Analisis de EcoEDGE

Para este analisis fue necesario recopilar la base de datos de los rasgos funcionales de las
especies a analiza adicionando una columna representando la categoria de riesgo de la
IUCN y el archivo en formato nexus del arbol filogenético realizado en software MrBayes
(Ronquist, 2012). La métrica EcCOEDGE tiene en cuenta la contribucion relativa de las
especies de ambos componentes (ecoldgico y evolutivo). Este andlisis se llevo a cabo en
el software RStudio (RStudio Teams, 2020), utilizando los paquetes clue (Hornik, 2020),
picante (Kembel et al., 2010), ade4 (Dray y Dufour, 2007) y caper (Orme et al., 2013).
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7. RESULTADOS

71 Distincion evolutiva
7.1.1 Diversidad filogenética
La diversidad filogenética en este estudio nos ayudd a observar la representatividad de

especies filogenéticamente cercanas en relacion con la altitud. La métrica de diversidad
filogenética se presenta en dos aspectos, PD (diversidad filogenética) y SR (riqueza de
especies). Los valores se muestran en la tabla 12, donde se calculan para diferentes rangos

de altitud.

Tabla 8. Diversidad filogenética y riqueza de especies lefiosas en los cuatro gradientes altitudinales.

Gradientes PD SR
2800-3000 msnm 1.4851043 17
3000-3200 msnm 1.4629325 14
3200-3400 msnm 0.9981221 8
3400-3600 msnm 1.5409457 11

En general, observamos una tendencia interesante en los datos. A medida que aumenta la altitud, la
diversidad filogenética (PD) tiende a fluctuar, con un valor maximo en el rango de 3400-3600 msnm
(Figura 20). Esto podria sugerir que, en altitudes mas altas, existe una mayor diversidad filogenética

entre las especies presentes, lo que indica una historia evolutiva mas rica y compleja.

Por otro lado, la riqueza de especies (SR) muestra una tendencia diferente. En lugar de aumentar
constantemente con la altitud, observamos que la SR alcanza su punto maximo en el rango de 2800-

3000 msnm y luego disminuye en los rangos de altitud mas altos.
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Figura 9. Distribucion de la diversidad filogenética y riqueza de especies en

porcentajes a lo largo del gradiente altitudinal.

7.1.2 Indices de distincién evolutiva
Al analizar la tabla 13, observamos valores bajos de ED (distincion evolutiva) en especies como

Quercus alpescens y Pinus hartwegii, indicando que estdn menos relacionadas filogenéticamente

con otras especies.

Por otro lado, especies con valores altos de ED como Juniperus zanonii y Arctostaphylos pungens,
muestran una mayor distincion evolutiva, lo que refleja que estdn mas estrechamente relacionadas

filogenéticamente con otras especies en el conjunto de datos.

También podemos observar que algunas especies, como Ageratina campyloclada y Ageratina
saltillensis, tiene valores de ED muy similares, como es de esperarse ya que son especies del mismo
género. Y sugieren que estas especies tienen una estrecha relacion entre si desde un perspectiva

filogenética.
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Tabla 9. Indices de distincion evolutiva de las especies lefiosas de mayor a menor valor.

Especies ED
Juniperus zanonii 0.32265841
Arctostaphylos pungens 0.23774727
Ceanothus buxifolius 0.18924807
Paxistima myrsinites 0.16837568
Garrya ovata 0.16134533
Gymnosperma glutinosum = 0.10992276
Arbutus xalapensis 0.08701456
Abies vejarii 0.08319588
Quercus ariifolia 0.08226136
Ageratina saltillensis 0.04827016
Ageratina campyloclada 0.04735566
Pseudotsuga mezensii 0.04669958
Pinus culminicola 0.04131485
Picea mexicana 0.03859724
Quercus hintoniorum 0.03839009
Pinus greggii 0.03479665
Quercus greggii 0.03239292
Pinus ayacahuite 0.02696152
Quercus sp 0.02104445
Pinus hartwegii 0.0166437
Quercus alpescens 0.01182507

7.1.3 Reconstruccion filogenética
La figura 21 presenta la reconstruccion filogenética, destacando varias divergencias de especies.

Una de las divergencias mas notables es la separacion entre Angiospermas y las Gimnospermas. En
seguida, se observan los clados de las familia como las Pinaceae, Fagaceae, Asteraceae y Ericaceae.
Las especies aisladas como Ceanothus buxifolius, Garrya ovata, Paxistima myrsinites y Juniperus
zanonii, se deben a que pertenecen a diferentes familias y carecen de otras especies con las que
comparten ancestros recientes o linajes. Ademas, especies como Juniperus zanonii y Arctostaphylos
pungens mostraron valores altos de distincion evolutiva, lo que sugiere una falta de linajes recientes

compartidos en la region de estudio.

37



dera s s AGEFGLING campyloclado
10
- L v e AGEOLnG saltillensis

e e i e GYMAOSPErMG glutinosum

oo s ArbULUS Xolopensis

Arctostaphylos pungens

Gorrya ovato

Cegnothus buxifolius

Poxistima myrsinites

- .
. OSSO # (7 (7L ¢ 1]

Quercus alpescens

Quercus greggii
Quercus sp
Quercus hintoniorum

e s T e S R N SR b i Sy SANNes Vel

Piceo mexicano

Pseudotsuga mezensii

Pinus ayocahuite

Pinus greggii

Pinus hartwegii

Pinus culminicola

- Juniperus zononii

Ginkgo biloba

0.08
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7.2 Diversidad funcional

7.2.1 Anadlisis de rasgos funcionales estadistica descriptiva
Los analisis de estadistica descriptiva nos dan un acercamiento de como se comportan

nuestros datos para obtener una vision general de su estructura y variabilidad. Esto nos
ayuda a identificar patrones, tendencias y posibles anomalias en los datos. En la tabla 8,
observamos los rasgos funcionales donde obtuvimos la media, desviacidon estandar,
varianza, coeficiente de variacion, mediana, asimetria y curtosis. Asi como los analisis
univariados donde se muestra la distribucion, tendencia central y dispersion de las especies

en funcion de los rasgos (Figura 9. (a-e)).

Tabla 10. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales de las 21 especies de plantas lefiosas. Hmax
(Altura maxima), LA (Area foliar), LMA (Masa foliar por area), SSD (Densidad especifica del tallo), LTH

(Grosor de la hoja).
Rasgos Media Desviacion  Varianza Coeficiente de Mediana  Asimetria  Curtosis
Estandar variacion

Hmax (m) 3.670 4.2227 17.8310 115.0594 1.6000 1.2704 3.1386
LA (cm2) 4141 6.1068 37.2929 131.7141 1.805 1.7084 5.1510
LMA (cm2/g) 0.256 0.2457 0.0604 95.9036 0.1650 2.0706 6.5922
SSD (cm3/g) 0.455 0.3002 0.0901 66.0075 0.3855 0.3412 1.5944
LTH (mm) 0.251 0.3766 0.1418 149.9061 0.0805 2.0823 6.8373

La Hmax (Altura maxima) de las plantas lefiosas tienden a variar en promedio alrededor
de 4.22 m con respecto a la media. La variabilidad alta en la altura maxima (Hmax) de las
plantas lefiosas se debe a que se consideraron arboles y arbustos de diversas tallas. Esto se
refleja en la dispersion de los datos, sin embargo, en promedio la Hmax de las plantas
tienden a ser bajas con excepcion de algunos arboles y arbustos altos que aumenta la
media. En la figura 9-a, podemos observar la densidad del rasgo Hmax con una

distribucion sesgada a la derecha.

Para el area foliar (LA), muestra un amplia gama de tamafos de hojas en las plantas
lefiosas con dispersion alta y una variabilidad significativa con respecto a la media (4.141
cm?2), esto puede deberse a la diversidad de plantas lefiosas presentes en los ecosistemas

de alta montafia, como la presencia de la familia Pinaceae con hojas aciculares, en



comparacion con la familia Garryaceae con hojas ovadas. Esto se refleja en la figura 9-b,
donde la distribucion esta sesgada a la derecha, lo que sugiere que tienen un promedio
mayor, con la excepcion de algunas hojas con tamafios mas grandes que elevan la media,

ademas de la presencia de valores atipicos.

La masa foliar por area (LMA), presenta una variabilidad moderada significativa con
respecto a la media (0.256 cm2/g) y una baja dispersion. Su distribucion tiene una
aproximacion simétrica con un leve sesgo a la derecha. Esto nos indica que tiende a ser
uniforme, y tiene una adaptacion a las condiciones especificas, sin embargo, se presentan

valores altos.

Para la densidad especifica del tallo (SSD), muestra una variabilidad y dispersion
moderado con una distribucion sesgada a la derecha y presentan valores atipicos. En

promedio la SSD es alta con excepcion de algunas mas altas.

El grosor de la hoja (LTH), tiene una variabilidad significativa con respecto a la media
(0.251 mm) y dispersion moderada, con una distribucion sesgada hacia la derecha. Este

rasgo tiende a ser uniforme con la excepcion de algunas con LTH maés bajas.
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Para la variable categorica “Tipo de dispersion” se realizd un andlisis de frecuencia (Figura

10). Se evidenci6 que la estrategia predominante en plantas lefiosas de ecosistemas de alta

montafia es la dispersion por medio de animales (Zoocoria), seguida por la dispersion por

viento (Anemocoria).
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Figura 12. Frecuencia del tipo de dispersion: 0) Autocoria (G): dispersion
por gravedad 1) Anemocoria (W): dispersion por viento y 8) Zoocora (Z):

dispersion por medio de animales.

También se logro identificar a las especies que comparten estrategias de dispersion
similares, agrupandose en familias especificas. Por ejemplo, el tipo de dispersion por
viento (anemocoria) esta representado por las familias Pinaceae y Asteraceae. Asimismo,
las familias Fagaceae, Ericaceae, Rhamnaceae, Celastraceae y Cupressaceae muestran
adaptaciones similares en este aspecto (zoocoria). La diversidad de estrategias de
dispersion entre diferentes familias sugiere una variedad de formas en que estas especies

interactuan con la fauna en su entorno.

Cabe destacar que la especie Garrya ovata exhibe un tipo de dispersion por gravedad
(Autocoria). Este mecanismo implica que las semillas se dispersan en las proximidades
de la planta madre sin necesidad de agentes externos, garantizando la germinacion en

condiciones cercanas y menos expuestas a los desafios ambientales.
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Los resultados de la correlacion de Spearman son utiles cuando la relacion entre las
variables no es lineal y puede describir patrones mas generales en los datos. Ademas, es
posible combinar las variables cualitativas con categdricas. En la Figura 11 se observa las
correlaciones mas marcadas entre las variables. Los valores que se observan en cada

cuadro son los valores de p. El valor de p < 0.05 significa que la correlacion es

estadisticamente significativa.

=
o] < [a) T

= = 9]

I 5 3 ® 5 e

Amax
08

06

r 04

r 02

r 02

F 04

-0.6

-0.8

Figura 13. Matriz de correlacion de Spearman de los rasgos funcionales.
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Tabla 11. Correlaciones significativas con valores de p (<0.05).

Hmax LA LMA SSD LTH ™
Hmax NA 0.05144163 0.2025889 0.1494992 0.6817095 0.00057963
LA 0.051441626 NA 0.1486563 0.6192259 0.04928608 @ 0.01673641
LMA 0.202588881 0.14865635 NA 0.9788136 1.25497E-11 0.01066839
SSD 0.149499156 0.61922593 0.9788136 NA 0.6526595 0.15428423
LTH 0.681709507 0.04928608 1.25497E-11 0.6526595 NA 0.16178897
D 0.000579633 0.01673641 0.01066839  0.1542842 0.161789 NA

La relacion negativa entre la Altura maxima (Hmax) y el tipo de dispersion (TD) es
significativa (p=0.00057) (Ver. Tabla 9), esta relacion nos indica que a medida que la
altura maxima aumenta, por ejemplo, arboles mas altos como son los pinos, la dispersion
por animal (Zoocora=8) es menos efectiva, sugiriendo una mayor dependencia de la
dispersion por viento (Anemodcora=1). Esta adaptacion puede ser una estrategia para

colonizar areas mas extensas en el entorno de alta montaiia.

El 4rea foliar (LA) tiene una relacion positiva significativa con el tipo de dispersion (TD)
(p=0.016) (Tabla 9). Esta relacion sugiere que plantas con mayor area foliar tienen una

dispersion mas efectiva por animales.

La masa foliar por area (LMA), tiene una relacion positiva significativa con el tipo de
dispersion (TD) (p=0.0106) (Tabla 9). Por lo que, una mayor masa foliar por area esta

asociada con una dispersion mas efectiva por animales.

La altura de la planta (Hmax) y el area foliar (LA) presentan una relacion positiva

(p=0.0514), por lo que, las plantas mas altas tienden a presentar una mayor area foliar.

Otra relacion positiva significativa es entre el area foliar (LA) y el grosor de la hoja (LTH)

(p=0.0492). Lo que sefiala, que plantas con mayor area folia tienen hojas mas gruesas

Por tultimo, observamos una relacion positiva significativa de la masa foliar por area
(LMA) Y el grosor de la hoja (LTH) (p=1.25497E-11) (Tabla 9). Por lo que, plantas con

mayor LMA tienen hojas menos delgadas.

44



7.2.2 Indices de diversidad funcional
Los indices de diversidad funcional obtenidos proporcionan informacion sobre la

distribucion de esta diversidad a lo largo del gradiente altitudinales. Para este fin,
calculamos dos indices diferentes: diversidad funcional de atributos (FAD2) y diversidad
funcional de atributos modificados (MFAD) (Tabla 10), que nos ofrecen una vision

detallada de esta distribucion.

Tabla 12. indices de diversidad funcional FAD2 Y MFAD a lo largo de los cuatro gradientes altitudinales.

Gradientes FAD2 MFAD
2800-3000 m 9.501227 8.673394
3000-3200 m 10.25243 9.359144
3200-3400 m 4.339392 3.961305
3400-3600 m 3.43592 3.136556

Los resultados obtenidos en el indice FAD2 muestran una tendencia a disminuir a medida
que aumenta en altitud. Sin embrago, se destaca un aumento del gradiente altitudinal de
los 2800-3000 msnm a 3000-3200 msnm, seguido nuevamente por una disminucion hasta
el gradiente altitudinal de los 3200 a los 3600 msnm. Este patron sugiere que, en altitudes

intermedias, las especies tienden a compartir rasgos funcionales similares entre si.
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Figura 14. Distribucion altitudinal de los indices FAD2 Y MFAD a lo largo del gradiente altitudinal.

Al igual que lo observado en el indice de diversidad funcional de atributos (FAD2), el
indice de diversidad de atributos modificados (MFAD) también exhibe una disminucion
desde el rango altitudinal de los 3200 hasta 3600 msnm (Ver. Figura 12). Esta tendencia
indica que, a mayores altitudes, las especies tienden a agruparse en categorias funcionales

mas homogéneas.

7.2.3 Construccion del dendrograma
La matriz de distancia y la matriz cofenética (Anexo 4 y 5), nos permitieron explorar las

relaciones entre las especies y la construccion del dendrograma de manera funcional,
donde los valores mas altos denotan una mayor divergencia funcional. El indice de
diversidad funcional generalizada (GFD) obtenido fue de 2894.103. Este valor nos indica
una diversidad funcional relativamente alta, sugiriendo que hay una amplia variedad de
estrategias funcionales. GFD superiores a ciertos umbrales pueden indicar una diversidad
funcional significativa en un ecosistema. Por ejemplo, Villeger et al (2008) encontraron
que valores de GFD por encima de 1000 reflejaban una alta diversidad funcional en

comunidades acuaticas.
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En la construccion de dendrograma el valor de correlacion cofenética fue de 0.8262, este
valor se considera alto segun la literatura, ya que una alta correlacién cofenética indica
una estructura de similitud bien definida en los datos (Silva y Dias, 2013). En su estudio,
Silva y Dias proponen un coeficiente de correlacion cofenética para el método de Tocher,
que puede ser utilizado para evaluar la coherencia de la agrupacion de datos en analisis de
agrupamiento. Esto respalda la idea de que el dendrograma generado en mi estudio captura
de manera efectiva las relaciones de similitud entre las especies en funcion de sus rasgos
funcionales, ya que el alto valor de correlacion cofenética sugiere una fuerte
correspondencia entre la distancia original utilizada para construir el dendrograma y la

distancia entre las especies representadas en ¢€l.

La figura 13 revela que algunas especies se agrupan mas estrechamente que otras, lo que
sugiere una mayor similitud funcional entre ellas. Por ejemplo, Ageratina campyloclada
v Gymnosperma glutinosum se encuentran en una rama cercana, indicando una posible
convergencia en sus roles ecoldgicos. En contraste, Arbutus xalapensis se sitia en una

rama distinta, denotando diferencias significativas en sus rasgos funcionales.

Al analizar el dendrograma (Figura 13), identificamos tres ramas principales delineadas
por diferentes colores. En el marco de color rojo se encuentran especies como Quercus
greggii, Quercus hintoniorum y Arbutus xalapensis. A pesar de que esta ultima no
pertenecer al género Quercus, su agrupacion aqui sugiere similitudes en su nicho

ecologico o en los factores ambientales que influyen en su distribucion.

En el marco de color azul, se agrupan la mayoria de las especies de coniferas, debido a su
proximidad filogenética y la similitud en sus nichos ecoldgicos, aunque Pinus culminicola

se encuentra en el marco amarillo junto con el resto de las especies.
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7.2.4 Anadlisis de Componentes Principales (PCA)
En la tabla 11 estan representados los valores de Eigenvalues y la varianza explicada por

cada una de las dimensiones (componentes principales), que se obtuvieron del analisis de

componentes principales (PCA).

Tabla 13. Valores de Eigenvalues y la varianza de cada una de las dimensiones o componentes principales.

Dimensiones Eigenvalues Porcentaje varianza Porcentaje
acumulada varianza
Dim.1 1.8413408 36.826816 % 36.82682%
Dim.2 1.4522576 29.045151% 65.87197%
Dim.3 1.0320595 20.64119% 86.51316%
Dim.4 0.5729643 11.459286% 97.97244%
Dim.5 0.1013778 2.027557% 100%

El andlisis de componentes principales revel6 cinco dimensiones principales que explican
la variacion funcional dentro de la comunidad vegetal (Anexo 2). La dimension 1, con el
valor mayor Eigenvalues y una varianza explicada del 36.83%, captura el eje principal de
variacion funcional entre las especies. La dimension 2 explica el 29.05% de la varianza,
que sugiere otro eje significativo de diferenciacioén funcional. La dimensiéon 3, con una
varianza explicada del 20.64%, representa una dimension adicional de variacion
funcional. La dimension 4 y 5 explican el 11.46% y el 2.03% de la varianza,
respectivamente, revelando aspectos mas especificos de la funcionalidad de las especies y

variaciones residuales en los datos.

Ademas, el andlisis de componentes principales nos muestra la relacion entre las variables
originales y las dimensiones principales del espacio funcional de la comunidad vegetal.
En el Anexo 3, 4, 5y 6 se proporciona informacion detallada sobre las coordenadas de las
variables en cada dimension, las correlaciones entre las variables y las dimensiones, la
calidad de representacion de las variables en las dimensiones (cos2) y las contribuciones

de las variables en cada dimension. Por ejemplo, las coordenadas de las variables (Anexo
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3) muestran como cada variable contribuye a la variacion capturada por las dimensiones
del PCA. Los valores de cosenos al cuadrado (Anexo 5) indican la proporcion de la
varianza