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Resumen

Pinus hartwegii es el unico pino en México que se desarrolla en altitudes que oscilan entre
2,800 y 4000 msnm. Esta especie conforma bosques que albergan una alta biodiversidad, sin
embargo, también son afectados por diversos disturbios naturales y antropogénicos, por lo que
registran una importante disminucion en la produccidn y calidad de las semillas que ha tenido
como consecuencia baja regeneracion natural. EI cambio climatico representa una amenaza
adicional para estos bosques que podria tener efectos negativos muy rapidos. En las altas
montafas la variacion ambiental presente a lo largo del gradiente altitudinal tiene efectos en el
rendimiento general de los individuos, asi, podemos esperar cambios en las condiciones de
estrés e inversion reproductiva. Nuestro objetivo fue describir y caracterizar los patrones
fenoldgicos de Pinus hartwegii en un gradiente ambiental en La Malinche. En las laderas norte
y sur se determinaron tres pisos altitudinales donde se eligieron 24 individuos en los que se
observo y monitoreo la fenologia vegetativa, masculina (liberacion de polen) y femenina
(receptividad de polen y liberacion de semillas) y las condiciones ambientales durante un afio.
La ladera norte es la mas humeda vy fria, y las altitudes altas de ambas laderas son las mas frias
y secas de las tres elevaciones monitoreadas. La liberacion de polen presenta la mayor
sincronia en la parte norte (abril y mayo), destacando en este aspecto las altitudes altas de
ambas laderas. En la ladera sur la receptividad de polen presenta la mayor sincronia (mayo)
presentando los valores mas altos en las altitudes altas para ambas laderas. La liberacion de
semillas presenta la mayor sincronia en la ladera sur (noviembre, diciembre, enero) y la altitud
media es la mas sincrénica en ambas laderas. Las condiciones de temperatura y humedad
adecuadas para el rendimiento reproductivo de las poblaciones P. hatwegii podrian estar

ascendiendo debido al cambio climatico.

Palabras clave: Alta montafia, Faja Volcanica Transmexicana, gradiente ambiental, Parque
Nacional La Malinche.
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1. Introduccion

En México los bosques de pino estdn ampliamente distribuidos. Se encuentran desde el
extremo norte de Baja California hasta las Sierras de Chiapas cruzando el pais a través de las
cadenas montafiosas que conforman la Sierra Madre Occidental, el Eje Volcanico Transversal
(EVT), la Sierra Madre de Sur y la Sierra Norte de Oaxaca; abarcando 17 estados y una
superficie de 21 millones de hectareas (CONAFOR 2013). Se estima que en México se
distribuyen mas del 50% del total de especies del género Pinus registradas en el mundo
(Challenger y Soberdn 2008) de las que 85% son endémicas y/o tienen una distribucion muy
reducida (Farjon y Styles 1997). En el pais, la mayoria de la masa forestal conformada por
pinos se desarrolla entre 1,500 y 3,000 m snm, sin embargo, algunas especies llegan a
desarrollarse a elevaciones mayores. Entre estas especies se encuentra Pinus hartwegii cuyos
individuos constituyen el unico tipo de bosque en México que alcanza el limite superior de la
vegetacion arborea que se ubica aproximadamente a los 4,000 m de altitud (Beaman 1962).
Por las elevaciones en las que llega a desarrollarse, esta especie es comdnmente conocida
como “pino de las alturas”, se desarrolla en altitudes que oscilan entre los 2,800 y los 4,000 m

aunque algunos individuos han sido registrados hasta a los 4,200 m (Farjon y Styles 1997).

Pinus hartwegii es muy importante desde el punto de vista ecoldgico porque conforma
bosques que albergan una biodiversidad importante, por ser el habitat y fuente de alimento
para la fauna silvestre, principalmente. También proveen a las poblaciones humanas de
importantes servicios ecosistémicos entre los que destacan la captura de carbono y la
regulacion del ciclo hidrolégico (Musalem y Solis 2000, Garcia y Gonzalez 2003, Ramirez-
Herrera et al. 2005), y tienen un alto valor econémico porque constituyen una fuente
importante de madera y lefia, ademas de recursos forestales no maderables como los hongos
comestibles. P. hartwegii se distribuye en ecosistemas de alta montafia, que en el territorio
mexicano ocupan solamente el 1%. A pesar de su alta importancia, estos ecosistemas han sido
afectados por diferentes disturbios que tienen su origen en las actividades humanas, de manera
que la mayoria de las poblaciones del “pino de las alturas” se encuentran fragmentadas y/o

aisladas. Ademas, para P. hartwegii como para otras especies que se distribuyen en las



montafas el cambio climético representa una amenaza adicional que por la velocidad con la
que esta ocurriendo podria tener efectos negativos muy rapidos sobre sus poblaciones (Allen
2009, Valdés-Ramirez 2011). En diferentes cadenas montafiosas del pais en los ultimos afios
se ha registrado una importante declinacion forestal en diferentes tipos de bosque incluyendo a
los de P. hartwegii donde ya es posible observar defoliacion, ataques de plagas (muérdago) y
enfermedades, baja produccion de semillas y disminucion en el reclutamiento de individuos,
esto podria estar asociado con el cambio climatico (Iglesias et al. 1999, Solis 2002, Endara et
al. 2013, Portillo 2017).

Con el cambio climéatico se espera que ocurra un desequilibrio a todos los niveles de
organizacion ecologica. A nivel poblacional se esperan cambios en la distribucion latitudinal y
altitudinal de los individuos, a nivel de comunidades podria cambiar la composicion de las
especies, y esto a su vez, propiciara cambios en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas (McCarthy 2001). Se prevé que al ocurrir modificaciones en el equilibrio
dindmico de los bosques la abundancia relativa de especies cambie, y con ello que la
biodiversidad decline (Williams 2007).

Globalmente se esta detectando un nimero creciente de episodios de mortalidad forestal
debido a que cada vez son mas frecuentes los periodos largos de sequia y/o de calor extremos
asociados claramente al cambio climéatico (Allen et al. 2010). Se estima que entre el 60 y el
70% de los bosques templados en México podrian resultar afectados por este fenémeno
(Zufiiga y Pefia 2009). Ademas en estos ecosistemas el desarrollo y crecimiento de las plantas
estdn determinados por rangos de temperatura especificos, de manera que al cambiar las
condiciones climéaticas pueden ocurrir desfases fenoldgicos que podrian tener graves
consecuencias. En este contexto los estudios fenoldgicos son una herramienta importante que
puede proveer de conocimiento clave que puede ser incorporado en los modelos predictivos de
cambio climatico (IPCC 2014).

En las montafas, las condiciones ambientales difieren a lo largo del gradiente altitudinal
(Korner 2007), por esta razon la ocurrencia de especies a través del gradiente también difiere.
Cada especie ha desarrollado lentamente algunas adaptaciones que le permiten sobrevivir

dentro de rangos especificos de condiciones, al distribuirse en un gradiente altitudinal



encuentran sus niveles Optimos en la parte media de distribucion y las condiciones mas
estresantes en los extremos, por lo que la estructura de las poblaciones asimismo también
cambia a través del gradiente altitudinal (Matyas et al. 2010, Quiroga y Premoli 2013).
Estudios realizados en ecosistemas de montafia han registrado que las zonas de baja altitud
presentan mayor temperatura y estrés hidrico respecto a las zonas de mayor elevacion (Séenz-
Romero et al. 2006). Ante las variaciones climéticas las especies vegetales arbustivas y
arboreas pueden responder con cambios fenoldgicos y en algunos casos llegan a presentarse
diferencias genéticas entre poblaciones (Vera 1995, Olivas et al. 2014, Premoli y Mathiasen
2011). Especificamente en coniferas se ha encontrado que las diferencias ambientales que se
experimentan a lo largo del gradiente altitudinal ocasionan cambios fenotipicos hasta cierto
limite debido a la plasticidad fenotipica y diferencias genéticas entre poblaciones (Saenz-
Romero et al. 2012). Estos procesos ocurren lentamente sin comprometer la permanencia de

las poblaciones a lo largo del tiempo como si ocurre con el cambio climético.

En ecosistemas de montafia, al haber variaciones climaticas drasticas en distancias
relativamente cortas (Kdrner 2007) se espera que los desplazamientos de las especies
inducidos por el cambio climéatico posiblemente tiendan a ser hacia diferente altitud u
orientacion en la misma region montafiosa (Sdenz-Romero et al. 2009). Algunas proyecciones
de cambio climatico para México establecen que las condiciones actuales de precipitacion y
temperatura se ubicaran a altitudes al menos 175 m por arriba de lo encontrado actualmente,
por lo que se espera la expansion de encinares arbustivos a expensas del bosque templado y la
extincion de especies de pisos altitudinales elevados (Zacarias y Castillo 2010) como P.

hartwegii.

Una manera de explorar los efectos potenciales del cambio climatico en las especies forestales
es determinar los rasgos de rendimiento reproductivo de las poblaciones en el gradiente
altitudinal (Viveros-Viveros et al. 2009, Alberto et al. 2011). En las altas montafias esto es
posible observarlo debido a la variacién ambiental presente a lo largo del gradiente altitudinal
teniendo diferentes efectos en el rendimiento general de los individuos (Ruiz-Talonia et al.

2014). Asi, podemos esperar cambios en las condiciones de estrés e inversion reproductiva de

los individuos (Leal-Garcia 2013, Lopez-Toledo 2017).



La baja produccion de semillas tiene repercusiones graves para la regeneracion natural de los
bosques, debido a que esta ultima depende totalmente de los procesos en que estan
involucradas las semillas, es decir, desde los procesos de desarrollo de las estructuras
reproductivas (primordios florales) hasta procesos subsecuentes como la dispersion, sus
niveles y tipos de depredacion, la formacion de bancos de semillas, su latencia y su capacidad
para germinar, ademas de la supervivencia de las plantulas durante su establecimiento hasta la
etapa juvenil (Montenegro y Vargas 2008). Todos los procesos fisiologicos relacionados con
la regeneracion natural dependen de las condiciones ambientales, debido a que estas marcan el
inicio y final de sus ciclos fenolégicos y de las interacciones bi6ticas. Algunos estudios
realizados con coniferas confirman la importancia del clima en las fases claves de la
maduracion del cono, limitando o aumentando la produccion de semillas (Calama et al. 2011,
Keyes y Manso 2015, Mutke et al. 2005). Asimismo, ocurre con otros procesos fenoldgicos
como la produccion de polen y la receptividad, que estan estrechamente relacionados con la
produccion de semillas, por lo tanto, el clima debe ser uno de los factores a analizar en los

estudios fenologicos.

La reproduccion en las plantas tiene altos costos energéticos, tomando en cuenta que en el
gradiente altitudinal el nivel de estrés de los individuos difiere, entonces se puede esperar
variacion en el desempefio de los individuos en términos de inversién (Bazzaz 1997, Obeso
2002). Dentro del rango de distribucién de las especies se ha encontrado que los individuos de
las poblaciones marginales (extremos inferiores y superiores) se encuentran fuera de sus
rangos Gptimos presentando valores bajos de produccion de semillas, tasas de germinacion y
crecimiento como resultado de la exposicidn periddica a eventos climaticos extremos como
sequias en el limite altitudinal inferior, también llamado limite xérico de acuerdo con Matyas
et al. (2010) y las heladas (en el limite superior) en comparacion con las poblaciones centrales
(Gonzalo-Turpin y Hazard 2009, Quiroga y Premoli 2013, Lépez-Toledo 2017).

Por su orografia, la montafia La Malinche es un area iddnea para realizar estudios fenoldgicos
en un gradiente altitudinal y ambiental. En La Malinche se distribuye de manera natural Pinus
hartwegii en cuyas poblaciones se ha registrado que la regeneracion es poco frecuente y con

variaciones en las diferentes laderas y pisos altitudinales (Portillo 2017), por lo que diferentes



factores bioticos y abioticos podrian estarla afectando. Ademas, para la especie y para el
Parque Nacional La Malinche (PNLM) no se tienen estudios ecoldgicos (floracion, dispersion
de semillas, banco de semillas y plantulas, germinacion, sobrevivencia y establecimiento) que
ayuden a entender su dindmica de regeneracion, las adaptaciones locales que pudieran tener
las diferentes poblaciones a través de un gradiente altitudinal y la plasticidad fenotipica de la
especie. Este tipo de estudios son cruciales para contribuir en el manejo y conservacion de la

especie.

2. Antecedentes

2.1 Fenologia reproductiva

La fenologia estudia los eventos biol6gicos que se presentan periddicamente acomodados a
ritmos estacionales y que tienen relacion con el clima y el curso anual del tiempo atmosférico
en un determinado lugar (Cara y Mestre 2006). A través del estudio de la fenologia, se tratan
de establecer las posibles causas de la presencia 0 ausencia de determinados eventos y su
relacion con factores bidticos y abioticos (Talora y Morellato 2000, Vilchez y Rocha 2004).
En las especies vegetales se ha determinado que entre los factores abidticos que tienen mayor
influencia en la variacion temporal de los eventos reproductivos estan el periodo temporal de
incidencia de radicacion solar, la humedad relativa, la temperatura y la precipitacion (Vilchez
y Rocha 2004). Estos mismos factores se ha observado en bosques latifoliados y de coniferas
que influyen en la formacion y desarrollo de estrobilos femeninos y masculinos (Owens y
Blake 1985).

Dentro del ciclo de vida de las plantas los eventos fenoldgicos son divididos de acuerdo a su
naturaleza y se reconocen dos tipos: los vegetativos y los reproductivos que incluyen el
crecimiento y caida de las hojas y la floracion y fructificacion, respectivamente (Williams-
Linera y Meave 2002). El estudio de la floracion y fructificacion se realiza a partir de observar
directamente a los individuos en campo y reconocer las fenofases o etapas de desarrollo, i.e. el

crecimiento de las yemas florales o la maduracion de los frutos. La presencia de las fenofases



se puede definir de una forma cuantitativa (i.e. el namero de frutos de una rama), semi-
cuantitativa (i.e. el 50% de la copa con frutos) o de una forma cualitativa (i.e. presencia o

ausencia de frutos) (Vazquez-Ramirez 2014).

El manejo y conservacion de los ecosistemas pueden mejorar de manera significativa con un
mayor entendimiento de los factores que disparan, regulan y controlan los ciclos de las plantas
y sus diferencias entre especies, poblaciones y comunidades (Polgar y Primack 2011). A pesar
de que existe una fuerte conexién entre fenologia y el cambio climatico (IPCC 2014), su
relevancia e implicaciones para la conservacion y el manejo son poco entendidas. Las
implicaciones ante los escenarios previstos de cambio climético incluyen la asincronia entre
floracién y polinizacion o fructificacion y dispersion, y con ello se puede perder la
conectividad y el flujo génico a través del polen y el movimiento de semillas entre
poblaciones, generando paisajes fragmentados con cambios importantes en los procesos
ecosistémicos (Gonzélez-Maya et al. 2010).

Las fenofases de un arbol no son independientes entre si, aunque la polinizacion, la dispersion
y la germinacién de semillas sean procesos que habitualmente se tratan por separado. La
floracion antecede el desarrollo y formacion de semillas, su dispersion y germinacion. De
modo semejante, la foliacion y la floracion pueden estar correlacionadas (Costa 2002). Al
analizar registros de floracion de 89 especies herbaceas y arbustivas con floracion bianual por
un periodo de 30 afios Abu-Asab et al. (2001) observaron la ampliacién del periodo de
floracion, la primera floracion (primavera) mostré un adelanto de 3.2 a 46 dias, en tanto que la
segunda (otofio) se retardd de 3.1 a 10.4 dias y esto esta correlacionado directamente con el
incremento local de las temperaturas minimas. Por su parte Menzel y Fabian (1999) asimismo
al analizar los registros fenoldgicos en especies herbaceas, arbustivas y arboles europeos
durante 30 afios reportan una ampliacion del periodo correspondiente al crecimiento siendo de
6 y 4.8 dias en primavera y otofio, respectivamente; estas observaciones llevan a la necesidad
de ajustar los programas de manejo forestal periédicamente, tanto para la produccion maderera

como para los programas de restauracion, reforestacion y conservacion.



2.2 Fenologia en gradientes ambientales

A lo largo de gradientes altitudinales las condiciones abidticas cambian en distancias muy
cortas, siendo los limites inferior y superior altamente estresantes para las plantas por
presentar condiciones extremas (Koérner 2003). Dentro de las condiciones que varian destacan
la alta radiacion, las bajas temperaturas, la corta estacionalidad de crecimiento y la
inestabilidad del sustrato como las que tienen mayor repercusion negativa en las plantas y con
mayor presencia en los limites de distribucion (Kérner 2003, Molina-Montenegro et al. 2005,
Cavieres et al. 2006).

Algunos estudios han mostrado que las plantas modifican su morfologia a lo largo del
gradiente altitudinal como estrategia para mitigar las condiciones climéticas limitantes. La
reduccion en la estatura de las plantas es la mas notable alteracion morfoldgica observada
(Cavieres 2000, Korner 2003), sin embargo también ocurren otras modificaciones, entre las
mas comunes estan las variaciones mecanicas, como la del angulo foliar (Ikeda y Matsuda
2002) y la orientacion floral (Patifio y Grace 2002, Patifio et al. 2002); las variaciones
estructurales externas, como la del area foliar y la densidad de estomas y pigmentos (Filella y
Pefiuelas 1999, Cavieres 2000, Korner 2003, Wagner et al. 2004); y las variaciones
estructurales internas, que incluyen la de las caracteristicas del tejido meristematico,
pubescencias foliares y el tamafio celular (Prock y Kérner 1996, Cavieres 2000). Algunos
estudios explican que las modificaciones morfologicas permiten a las plantas mitigar las

condiciones extremas que se presentan a lo largo de gradientes altitudinales (Kérner 2003).

Hasta hace poco tiempo la mayoria de las investigaciones realizadas en montafias se
concentraban en establecer las relaciones entre la altitud y la variacion morfoldgica de las
especies vegetales (Korner 1989). Sin embargo, en las Gltimas décadas se ha comenzado a
evaluar las consecuencias de estas variaciones morfologicas desde una perspectiva funcional
(Chandra 2004, Levizou et al. 2004), i.e. se ha encontrado que las condiciones microclimaticas
como las que estan presentes a lo largo de un gradiente altitudinal, afectan a la conformacion y
estructura interna de las hojas que, en conjunto, determinan la actividad fisiologica (Kdrner

2003), repercutiendo finalmente en el éxito reproductivo (Arntz et al. 2000).



Los estudios de la fenologia vegetativa tienen doble implicacion para la conservacion. Primero
la fenologia de las hojas esta directamente relacionada con los procesos ecosistémicos (Polgar
y Primack 2011) y segundo, la produccién de nuevas hojas y la senescencia estan relacionadas
con el crecimiento de la planta, y como tal, esto es crucial para entender las relaciones hidricas
de la planta y la productividad primaria de los ecosistemas, las tasas de intercambio de gases,
los ciclos biogeoquimicos y las dindmicas de secuestro de carbono (Polgar y Primack 2011).
Investigar el tiempo en que ocurre la produccion de hojas y la senescencia es importante para
definir la duracién de la produccion y crecimiento de hojas y los patrones estacionales de la
fotosintesis (Morisette et al. 2009).

En muchas especies las consecuencias del estrés ambiental se observan después de un tiempo,
es decir los efectos del estrés se observan con cierto retraso. En muchas especies arboreas las
condiciones ambientales que la planta experimenta durante el afio de la formacién de las
yemas llegan a tener efecto sobre la longitud de la yema que crecera al siguiente afio. La
formacion de yemas en los arboles frecuentemente es un proceso de dos afios que incluye el
desarrollo de la yema durante el primer afio y la extensidn de los érganos dentro del segundo
afio (Bréda et al. 2006).

Se sabe que las condiciones ambientales marcan el inicio y final de diferentes procesos
fenoldgicos vy al ser variables las condiciones ambientales a lo largo de un gradiente altitudinal
las plantas experimentan un gradiente ambiental, sin embargo no se sabe qué tanta variacion
fenoldgica puede haber entre las poblaciones de diferentes altitudes. En especies arbustivas la
floracién se retrasa conforme aumenta la elevacion y en otras, del género Calluna (familia
Ericaceae), la floracion se adelanta en las altitudes superiores de su distribucion (Vera 1995).
En estudios de trasplante reciproco en el género Nothofagus (familia Nothofagaceae)
realizados por Premoli y Mathiasen (2011) describieron que las plantas provenientes de menor
altitud tienen las mayores tasas de crecimiento relativo y mayor variacion genética. En arboles
del género Maclura (familia Moraceae) de tres sitios altitudinales Olivas et al. (2014)
encontraron diferencias significativas en el porcentaje de hojas, rebrotes y frutos, sin embargo
no se encontraron diferencias en la floracion. En cambio un estudio similar realizado en el

género Enterolobium (familia Fabaceae) mostré diferencias significativas en el porcentaje de



hojas y rebrotes, sin embargo en la floracion y fructificacion tampoco se encontraron
diferencias significativas (Olivas et al. 2014), indicando que la fenologia de las poblaciones y
las especies responden de manera diferente en un gradiente ambiental. En robles y hayas
(Quercus y Fagus, respectivamente) se ha observado un retraso en la aparicion del brote
meristematico vegetativo a medida que aumenta la altitud (Vitasse et al. 2009). Se tienen
registros de variacion en la produccion de semillas y su tamafio a lo largo del gradiente

altitudinal y esto podria estar relacionado con diferencias fenologicas (Vitasse et al. 2009).

Diversos estudios han encontrado que las condiciones ambientales en las que se desarrollan
los pinos pueden tener influencia en la produccion de semillas. Al respecto, segun lo expuesto
por Little (1962), las caracteristicas estructurales de los conos son las menos afectadas por el
ambiente (es por eso que constituyen un caracter taxondmico importante en la clasificacion de
las especies del género Pinus). Sin embargo, en un estudio realizado por Iglesias Andreu y
Tivo Fernandez (2006) se encontré una marcada influencia ambiental (temperatura y
precipitacion) sobre algunos de los caracteres del cono como el peso, largo, ancho del apice y
de la base del cono. Por otro lado, en un estudio también realizado en especies del género
Pinus, Valladares (2004) indic6 que en conjunto las variables climaticas afectan
significativamente las fases de maduracién de las semillas, la temperatura parece que controla
el crecimiento primario del cono y que la ausencia de precipitacién limita el crecimiento

secundario mientras que su presencia parece dificultar la maduracion final del cono.

Por otro lado, se ha encontrado en el género Pinus una asociacion entre la disminucién del
peso y el tamafio de los conos con las condiciones deficientes de humedad del suelo, y que su
grosor disminuye al aumentar la precipitacion (Lépez 1993). Algunos autores han encontrado
que la longitud del cono se correlaciona con la altitud y el clima, es decir, los conos mas largos
se encuentran en las altitudes mas bajas o calidas (Pérez 1984), pero en relacion con el peso de
la semilla no se muestra una asociacion definida por el ambiente (Lopez 1993). Se sabe que la
maduracion de conos para casi todas las especies de pinos es diferente, pero para la mayoria
de las especies de México esta ocurre de octubre a febrero, aunque se pueden adelantar o
atrasar en funcion de la latitud, altitud y otros factores ambientales (Patifio 1973). Es conocido

que los arboles forestales no producen semillas regularmente, sino mas bien en periodos



variables de afos (afios semilleros) que pueden ser desde uno hasta siete afios y que esta
caracteristica puede estar correlacionada con algunos factores del clima y la madurez del arbol
(Cain y Shelton 2000, Koenig y Knops 2000), la edad de estos arboles esta mejor relacionada
con sus diametros que con sus alturas (Ferreyra et al. 2010). Franco y Sarukhan (1981)
estimaron la produccion anual de semillas por arbol por clase de edad y asumieron que la
produccion de conos se inicia a los 30 afios.

En otros casos, se han reportado diferencias fenoldgicas asociadas a la procedencia de las
poblaciones, i.e. Ruiz-Farfan et al. (2015) describieron que en Pinus greggii var. australis
existe variacion significativa entre sitios de procedencia, entre familias, entre arboles de la
misma familia y entre estratos en cuanto a la cantidad de estructuras reproductivas producidas
y en los periodos de tiempo en que estas alcanzan la madurez. Las diferencias fenologicas
probablemente estan relacionadas con las diferencias ambientales que experimentan los

individuos en los sitios en los que se desarrollan.

2.3 Inversion reproductiva

En coniferas se han realizado estudios enfocados en comparar el vigor de plantulas de
diferente procedencia altitudinal y han encontrado diferencias asociadas con la altitud de
procedencia de las poblaciones y se ha planteado la hipdtesis que las diferencias podrian estar
asociadas con diferencias en la inversion de recursos para la reproduccion, i. e. para Pinus
patula y P. oocarpa se encontrd que las poblaciones que proceden de bajas elevaciones
producen semillas que dan origen a plantulas de mayor altura y con mayor peso seco aéreo
respecto a las plantulas producidas por semillas de la procedencia altitudinal mas alta (Saenz-
Romero et al. 2006, 2011). Se plantea que las diferencias encontradas podrian deberse a la
continua presion de seleccion actuando localmente a lo largo del tiempo generando diferencias
a nivel genético expresadas en un mayor tamarfio de las semillas. Al respecto, Pinus devoniana
exhibe un patrén de variacion genética a lo largo del gradiente altitudinal que se expresa en

diferencias fenotipicas asociadas al vigor de las plantulas, registrandose que las que proceden
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de sitios de mayor elevacion presentan mayor tolerancia a las heladas (Séenz-Romero y Tapia-
Olivares 2008).

Los recursos que los individuos asignan hacia la reproduccion parecen estar relacionados con
la disponibilidad de recursos y con las condiciones ambientales del habitat donde se
desarrollan los individuos. Leal-Garcia (2013) realiz6 un estudio donde analizé el crecimiento
vegetativo e inversion reproductiva en individuos de Quercus pyrenaica en poblaciones
ubicadas en diferentes altitudes y latitudes, documentando que la inversion reproductiva
presentd mayor variacion que el crecimiento vegetativo entre las poblaciones analizadas. En
las cotas bajas fue menor la produccion de bellotas y esto esta asociado con las condiciones de
mayor estrés hidrico y térmico que experimentan los individuos respecto a las de las cotas
cercanas al limite superior de la distribucion. También se encontraron diferencias asociadas
con la latitud que son explicadas por el estado de madurez de las poblaciones, siendo mayor la
asignacion de recursos para crecimiento vegetativo en las poblaciones con individuos méas

jévenes debido al costo-beneficio (trade-off) entre el crecimiento y la reproduccién.

El estado de salud de los individuos esta directamente relacionado con el grado de estrés al
que los individuos estén expuestos y a su vez esto repercute en la inversion de recursos hacia
la reproduccion. Al explorar los cambios en el estado de salud e inversion reproductiva de
Pinus pseudostrobus a lo largo de un gradiente altitudinal se encontré que los individuos de la
poblacion de menor altitud presentaron altos indices de estrés, sin embargo este reduce (hasta
4.8 veces) conforme aumenta la altitud. También se encontré que las poblaciones de altitudes
intermedias presentaron los valores mas altos de inversién reproductiva (Lopez-Toledo 2017)
indicando que en estas partes es donde el mayor nimero de individuos experimenta
condiciones Optimas. La inversion reproductiva se expresa en la cantidad de semillas
producidas, Alba-Landa et al. (2003) compararon la produccién de semillas de P. hartwegii en
dos areas naturales protegidas (Cofre de Perote y La Malinche) y describen un potencial de
produccién de semillas menor para La Malinche en comparacién con la produccion del Cofre
de Perote. Sin embargo, el porcentaje de semillas desarrolladas fue mayor para La Malinche
(75.93%) que para el Cofre de Perote (68.89%), detectandose problemas en el desarrollo de las

semillas para este ultimo sitio.
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2.3 Adaptacion y cambio climético

A pesar de la alta importancia ecoldgica, econémica y social que tienen los bosques de pino en
México, estos se encuentran seriamente amenazados debido principalmente al cambio de uso
de suelo, tala ilegal y degradacion de su estructura, estos problemas son contundentes adn en
Areas Naturales Protegidas (ANPs) donde los programas de manejo no son los mas
idoneos para la promocion de la conservacion y el desarrollo de las comunidades
humanas aledafias. Ademas de estos problemas, el cambio climatico global representa otra
amenaza para los bosques que se espera gque tenga efectos ain mas importantes y devastadores
por la velocidad con la que estd ocurriendo. Aunado al manejo inadecuado y la falta de
oportunidades, muchos de los bosques en México podrian estar amenazados o degradados por
la simplificacion de su estructura y con potencial a ser mas vulnerables ante los escenarios de
clima global que se predicen. En general, se predice que en los proximos 10-30 afios los
cambios en el clima seran principalmente aumentos graduales de temperatura y disminucion
de la precipitacion. Esto se reflejara en cambios en las condiciones ambientales y tendra fuerte
influencia en la composicion y distribucion de especies a distintas escalas geograficas (Saenz-
Romero et al. 2010). Diversos estudios sugieren que a escala nacional habrd cambios en la
abundancia y distribucion de las especies y a escala regional el cambio se detectard en
gradientes altitudinales. Las proyecciones de los modelos de cambio climético global indican
que debido al aumento en temperatura, el clima contemporaneo presente a determinada altitud
se recorrera hacia altitudes mayores, y en latitud, podria haber un movimiento hacia los polos
teniendo efecto sobre la distribucion de las especies y como consecuencia afectar de manera
importante la biodiversidad local y regional, los servicios ambientales y la industria forestal.
Se ha encontrado que el cambio climéatico potencialmente causaria que los arboles sean mas
susceptibles al ataque de plagas, reduciria su crecimiento y eventualmente podria ocasionarles
la muerte (Allen et al. 2010). Ademas, las temperaturas extremas pueden afectar la
germinacion y/o el reclutamiento de nuevos individuos en la poblacion, afectando seriamente
los procesos de regeneracion natural de las poblaciones. Por estas razones, actualmente los
estudios fenoldgicos han tomado una mayor importancia. Conocer los factores que afectan los

procesos bioldgicos como el éxito reproductivo expresado en funcion de la fenologia podria
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generar informacion importante con la cual se podria mejorar la precision de los modelos de

prediccion de la distribucion futura de las especies (Chuine y Beaubien 2001).

En particular, la fenologia reproductiva ha mostrado ser muy sensible ante las condiciones
climaticas, de tal manera que se han observado variaciones en los periodos reproductivos de
las especies ya sea retrasando o adelantando la produccion de semillas (Sherry et al. 2007).
Sin embargo, a la produccion de semillas le anteceden varios procesos como la formacién de
las estructuras reproductivas, la polinizacion y el desarrollo de las semillas, si estos procesos
no ocurren sincronicamente dentro de las poblaciones o si simplemente no ocurren se
esperaria que en las poblaciones haya una baja produccion de semillas y esto podria impactar

en la regeneracion natural de las especies.

Debido a la velocidad con la que ocurre el cambio climatico, se espera que haya diferentes
respuestas en las poblaciones dependiendo de la especie de que se trate. Las posibles
respuestas de las especies ante los futuros escenarios de cambio climético seran la migracién o
la adaptacion. En areas montafiosas europeas ya se ha confirmado el ascenso altitudinal de
especies de flora y fauna, aunque la migracion altitudinal es dificil para especies sésiles y con
ciclos de vida largos (Valladares 2004). Los procesos microevolutivos de adaptacion no son
operativos para especies longevas y de lento crecimiento como pinos y encinos (Rice y Emery
2003) y menos aun cuando los cambios ambientales estan ocurriendo rapidamente. La
respuesta a las perturbaciones para estas especies dependera de su capacidad de aclimatacion y
su plasticidad fenotipica. Se ha encontrado que la plasticidad fenotipica en sistemas adversos
(zonas aridas o pobres en nutrientes o con condiciones climaticos extremas) no ha sido
maximizada debido a que en estas condiciones las especies tienden a realizar un uso
conservativo de los recursos, lo que implica una plasticidad moderada (Moller y Swaddle
1997). Por ello se ha planteado la hipdtesis de que la capacidad de ajuste fisiol6gico y
morfologico estd limitada para ciertas especies y poblaciones de alta montafia y de suelos
oligotroficos (Valladares 2005).

Existen ejemplos de deterioro forestal repentino atribuible a los cambios climéaticos que han

tenido lugar en los ultimos afios, en algunos casos, los efectos han sido devastadores. Un
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declive forestal masivo destruyd 12,000 km? de Pinus edulis en el suroeste de los Estados
Unidos durante el periodo de sequia del 2000-2003 (Breshears et al. 2005), esto mismo
ocurrio en poblaciones de Populus tremuloides en las Montafias Rocosas del mismo pais
(Rehfeldt et al. 2009), en Cedrus atlantica en la cordillera del Atlas Medio, Marruecos
(Matyas 2010) y en Fagus sylvatica en el sudoeste de Hungria (Matyas et al. 2010). En
Catalufia, en el noreste de Esparia, las especies en declive ya estan siendo reemplazadas por
especies mas tolerantes a la sequia, como F. sylvatica que esta siendo sustituido por Quercus
ilex (Pefiuelas et al. 2007). El deterioro de la salud de los individuos ha sido observado
principalmente, en el limite altitudinal bajo o en el limite superior de distribucion de las

especies.

Se sabe que las especies forestales que habitan en regiones montafiosas cominmente exhiben
adaptaciones en morfologia y fisiologia a lo largo del gradiente altitudinal en el que se
distribuyen ademas de algunas otras caracteristicas relacionadas con la resistencia a patégenos
y factores ambientales limitantes como temperatura extrema o baja precipitacion (Rehfeldt
1988, Vitasse et al. 2011). En los bosques templados se ha encontrado que las interacciones
edafo-climaticas actGan como factor de presion de seleccion, ocasionando que las poblaciones
se adapten localmente a ciertas condiciones y se diferencien genéticamente a lo largo de un
gradiente altitudinal, esto se ha observado en Pinus contorta en California y en el norte de
México (Rehfeldt 1988). De tal manera que las poblaciones estan adaptadas a un intervalo
particular de condiciones ambientales y factores locales estresantes presentes en el ambiente,
por lo que al experimentar condiciones extremas repentinas podrian estar en estado estrés
afectando diversos aspectos del ciclo de vida como la reproduccién, crecimiento y
sobrevivencia, dependiendo de qué tan extremas son las condiciones ambientales a las que las
plantas estan adaptadas. Para conocer la vulnerabilidad de las especies es substancial conocer
si existe adaptacion local de las poblaciones. Festuca eskia (planta herbacea alpina), exhibe
adaptacion local a lo largo del gradiente altitudinal a pesar de que hay un elevado flujo de
genes entre las poblaciones (Heéloise y Hazard 2009). Por lo que, sabiendo que las especies
alpinas son las especies mas vulnerables al cambio climatico (Rehfeldt et al. 2012), la

estimacion del potencial de adaptacion de las poblaciones de P. hartwegii es de vital
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importancia para las medidas de su conservacion y manejo y esto dependerd de la
diferenciacion genética altitudinal entre poblaciones, en combinacion con el flujo de genes, asi
como de la plasticidad fenotipica de las caracteristicas que sean seleccionadas y la variacion
de la interaccion entre el gradiente, la variacion genética y el ambiental (Héloise y Hazard
2009).

2.4 Especie de estudio

Pinus hartwegii es la especie de pino que se distribuye a mayor altitud en el mundo (Perry
1991), al estar adaptado a temperaturas bajas extremas se distribuye de manera principal en las
cimas de las montafias més altas, desde Nuevo Ledn en el noreste de México hasta El Salvador
(Calderon de Rzedowski y Rzedowski 2005, Perry 1991). La distribucion natural de P.
hartwegii es discontinua y esta restringida a sitios de gran altitud como el Nevado de Colima,
el Pico de Tancitaro, Nevado de Toluca, Ajusco, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Pico de Orizaba y
La Malinche, donde constituye el limite altitudinal de la vegetacion arborea (Calderén de
Rzedowski y Rzedowski 2005, Vera-Vilchis y Rodriguez-Trejo 2007), formando muchas
veces masas puras donde por la altitud ya no prosperan otras especies de pinos (Solis 1994).
Representa comunidades climax y en las partes mas bajas alcanza entre 15 y 20 metros de
altura, pero hacia los 4000 m snm el bosque es bajo y abierto, ya que los individuos que lo
constituyen alcanzan alturas de 5-8 m (Rzedowski 1983). Entre los 3700 y los 4200 m snm, P.
hartwegii domina el estrato arbéreo debido a que esta mejor adaptado a las bajas temperaturas,
a la pobreza del suelo y a que no tiene competencia con el estrato arbustivo y muy poco con el

herbaceo (Figura 1).
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Figura 1. Individuo de P. hartwegii en su limite de distribucién altitudinal superior.

Aunque esta especie es altamente tolerante a las bajas temperaturas (Viveros-Viveros et al.
2007, 2009) en las mayores altitudes su crecimiento esta limitado principalmente por las
condiciones ambientales predominantes de baja temperatura y escasa precipitacion
(Hernandez et al. 2005), al igual que otras especies alpinas P. hartwegii se encuentra entre las
mas susceptibles de ser afectadas por el calentamiento global (Hernandez et al. 2005). Para
México se calcula un aumento de la temperatura promedio anual de 1.5 °C para el 2030, 2.3
°Cenel 2060 y 3.7 °C en el 2090, y un decremento de la precipitacion anual de 6.7 %, 9.0 %
y 18.2 %, respectivamente (Saenz-Romero et al. 2009); ademas, una disminucién del habitat

de P. hartwegii hasta en 42 % (Arriaga y GOomez 2004), por lo que se podrian perder las
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poblaciones localizadas en las mayores elevaciones (Viveros-Viveros et al. 2009, Séenz-
Romero et al. 2010). El aumento de la temperatura en los 100 afios recientes ha causado una

reduccion de 10.6 % en el crecimiento relativo de la especie (Ricker et al. 2007).

Las poblaciones de esta especie se encuentran afectadas debido al bajo porcentaje de germina-
cién (menos de un 10%) y el elevado nimero de semillas vacias (>50%) (Solis 2002, Iglesias
et al. 2006), esto parece constituir manifestaciones del fenémeno de depresion endogémica a
nivel embrional, comun en especies de coniferas (Williams y Savolaienen 1996, Remington y
O"Malley 2000). Todo ello estd ocasionando una sensible disminucion en la produccion y
calidad de las semillas de estas poblaciones (Iglesias et al. 1999). A pesar de que los bosques
se encuentran por encima de los limites superiores de las comunidades y los campos de
cultivo, estan sometidos a una gran presion debido a las actividades antrépicas, lo que lleva a
una fragmentacion local de sus bosques asociada con el pastoreo excesivo, los incendios
forestales y la extraccion de arboles (Endara-Agramont et al. 2013). Ademas, se han hecho
numerosas observaciones acerca de la presencia de muérdagos enanos donde se reporta, i.e. la
reduccion del crecimiento y la baja fecundidad en estos pinos atacados por estas plantas
(Madrigal et al. 2007), y la dindmica sucesional indica que A. religiosa tiende a ocupar
espacios previamente poblados por P. hartwegii, cuya poblacién ha disminuido, favoreciendo
la proliferacion de A. religiosa y sustituyendo al “ocote blanco” (Garcia 2000).

2.5 La Malinche, probleméatica actual

El Parque Nacional La Malinche o montafia "Matlalcuéyatl" es un Area Natural Protegida que
cuenta con un Programa de Manejo Ambiental (Lopez-Dominguez 2005). Sin embargo,
presenta serios problemas de disturbio principalmente antropogénico destacando la extraccion
ilegal de madera, esto aunado a la baja regeneracion natural ha propiciado areas altamente
deterioradas y aisladas afectando de esta manera a varios recursos asociados y la prestacion de
servicios ecosistémicos como los suelos y la recarga de los mantos freaticos. Esta accion se ha
observado principalmente en la cara oeste y suroeste de la montafia. En el parque existe una

alta incidencia de incendios forestales, en su mayoria provocados con fines agropecuarios,
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indicando que existe una gran presion social en la generacion de siniestros para la apertura de
nuevas areas para pastoreo y cultivos ademas de que existe un manejo inadecuado del fuego.
Otro factor que ha fragmentado las poblaciones es la apertura de caminos para actividades
agricolas. Todos los disturbios mencionados han provocado erosion del suelo provocando la
formacion de cércavas en areas con pendientes pronunciadas que en el pasado sufrieron alguna
afectacion quedando desprovistos de vegetacion, esto se presenta en las principales veredas

utilizadas por los turistas, como en el acceso norte a la cima de la montafia (CONAFOR 2013).

De acuerdo con lo anteriormente documentado, es decir, variaciones bioldgicas y ambientales
a lo largo de una gradiente altitudinal, existe una razon suficiente para pensar que de la misma
manera puede haber cierta relacion entre la fenologia y la altitud de origen de las poblaciones
de P. hartwegii, por lo tanto nos planteamos las siguientes preguntas: ;Cuales son los periodos
en los que ocurren los eventos mas importantes dentro del ciclo reproductivo de P. hartwegii?
¢Cudl es el periodo de tiempo en el que se presentan las diferentes fenofases y su duracion?
¢Como las caracteristicas ambientales generadas por un gradiente altitudinal influyen en la
fenologia reproductiva de P. hartwegii? ;Qué factores ambientales influyen en la sincronia

reproductiva de las poblaciones de P. hartwegii?
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3. Justificacion

La fenologia de las especies arboreas incluye a las fenofases vegetativa y reproductivas
femenina y masculina, que en conjunto determinan la eficiencia reproductiva de la especie,
por lo que su caracterizacion es muy importante para la conservacion y el manejo forestal. El
estudio de la fenologia adquiere mayor importancia cuando se estudia la respuesta de las
especies en un gradiente ambiental porque se puede conocer si existen barreras temporales al
flujo génico que podrian estar limitando la produccién de semillas y con ello la regeneracién
natural. También se puede tener informacidn importante acerca de los efectos que podria tener
el cambio climético sobre las especies. Por las caracteristicas de distribucion de P. hatrwegii
limitada a los ecosistemas de alta montafia y tomando en cuenta las predicciones de
desaparicion de las especies alpinas debido al cambio climatico, hacen que esta especie sea
vulnerable y debe ser estudiada desde diferentes enfoques metodoldgicos para disefiar un plan

adecuado de manejo.
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4. Objetivos

Objetivo general

Describir y caracterizar los patrones fenoldgicos de Pinus hartwegii en tres pisos

altitudinales en el PNLM.

Objetivos particulares

e Describir los patrones fenoldgicos de diferentes poblaciones de P. hartwegii
ubicadas en tres pisos altitudinales en las laderas norte y sur del PNLM.

e Evaluar la intensidad y sincronia reproductiva entre las diferentes poblaciones
de P. hartwegii ubicadas en diferentes pisos altitudinales y laderas.

e Determinar si hay correlacion entre las diferentes fenofases con variables

ambientales.
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5. Hipdtesis

En los sistemas de montafa la altitud determina las condiciones ambientales. Las especies
distribuidas en un gradiente altitudinal encuentran las condiciones Optimas en la parte central
de su distribucién mientras que en los limites superior e inferior experimentan estrés. Si las
condiciones ambientales dadas por la altitud determinan la fenologia de las especies coniferas,
entonces, habra diferencias en la intensidad y sincronia de los eventos fenolégicos a lo largo
del gradiente altitudinal que consisten en la ocurrencia de las etapas reproductivas con mayor

intensidad en las poblaciones centrales respecto a los limites superior e inferior.

Ho: No hay diferencias en la intensidad y sincronia de los eventos reproductivos en las

poblaciones de P. hartwegii en diferentes altitudes.

Ha: La intensidad y sincronia de los eventos reproductivos es mayor en las poblaciones

de P. hartwegii de altitudes intermedias.

21



6. Metodologia

6.1 Area de estudio

El PNLM se localiza en la zona centro-oriente de México entre los 19° 06° 04” y 19° 20° 06”
de latitud Norte y 97° 55° 41” y 98° 10’ 52” de longitud Oeste y forma parte de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVT). Conforma una superficie total de 46,093 ha, de las que
33,161 pertenecen al estado de Tlaxcala y 12,938 al estado de Puebla (Figura 2). La altura de
la montafia La Malinche es de 4,461 m snm, siendo el quinto volcan més alto de la FVT. El
intervalo altitudinal de la montafa va de los 2,300 m snm, que es considerando la altura media

del valle, hasta la ctspide de la montafia (Lopez-Dominguez y Acosta 2005).

~l

Puebla-Tlaxcala

Figura 2. Ubicacion geogréfica del PNLM entre los estados de Puebla y Tlaxcala.
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De acuerdo con Lauer y Stiehl (1973) en la region Puebla-Tlaxcala se presenta un gradiente de
temperaturas que esta asociado con la altitud. Estos autores realizaron una caracterizacion de
la temperatura en ocho diferentes pisos altitudinales. De acuerdo con esto, las temperaturas
mas calidas se presentan en las partes bajas y estas van disminuyendo conforme aumenta la
altitud. En esta montafia el tipo de vegetacion también cambia de acuerdo a las condiciones
climéticas que se experimentan en cada altitud (Tabla 1). Para Lauer y Stiehl los climas que

estan presentes en el volcan son el frio, helado y subnevado.

Tabla 1. Pisos altitudinales térmicos para la region Puebla-Tlaxcala. Tomado de Lauer y Stiehl, 1973.

Piso térmico (°C) Altitud aproximada Descripcion Vegetacion
1 4800 Nevado Limite climéatico de nieves
5 4000 Subnevado Zacatones

Limite de arboles

9 3300 Helado Bosque de Pinus hartwegii
Limite de bosques

13 2700 Frio Bosque de pinos y oyameles

15 2400 Semifrio Bosque de pinos y encinos

17 <2100 Fresco Bosque mixto de pinoy
encino

19 1800 Templado Bosque de encino, enebro

Limite medio de heladas

21 1500 Semicélido Vegetacion tropicos calidos

De acuerdo con la clasificacion climética para México de Garcia (1964), a la region Puebla-
Tlaxcala, que incluye al area del PNLM, le corresponde un clima templado subhimedo con
[luvias en verano, siendo estas mas intensas entre junio y septiembre. Los meses que presentan
registros bajos de lluvia van de noviembre a marzo, teniendo en promedio menos de 20 mm de
[luvia (Castillo 2006).

En el PNLM se establecen diferentes comunidades vegetales, segin la clasificacion de

Rzedowski (1981) la vegetacion del area esta conformada por bosque de encino, bosque mixto
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de pino y encino, bosque de Alnus, bosque mixto de Pinus-oyamel, bosque de Abies, bosque
de Pinus hartwegii y zacatonal.

El bosque de Pinus hartwegii se distribuye desde los 3400 hasta el limite de la vegetacion
arborea que para esta area es a los 4000 m snm siendo en estas zonas un bosque
monoespecifico (Villers-Ruiz et al. 2006). Una caracteristica muy distintiva del estrato
herbaceo de este tipo de bosque es la presencia abundante de gramineas como Trisetum
altijugum y Festuca tolucensis (Musalem y Solis 2000, Villers et al. 2006). Pinus hartwegii es
una especie boreal tipica de las zonas altas y templadas de México y es la Unica especie
arborea que se encuentra formando el limite de la vegetacion arbdrea en el pais (Lauer 1978);
es considerado como el pino mejor adaptado a las heladas comunes del clima de alta montafia

en México (Farjon y Styles 1997).

6.1.1 Sitios de estudio

Dentro del PNLM, los sitios de estudio se establecieron en las laderas norte (Huamantla,
Tlaxcala) y sur (San Miguel Canoa, Puebla) de la montafia. Por cada ladera se determinaron
tres pisos altitudinales (alto, medio y bajo), esto dependi6 de la distribucién natural de la
especie en cada ladera (Figura 3). Para la ladera sur los pisos altitudinales establecidos desde
el mas bajo al més alto fueron: 3486, 3695 y 3962; y en la ladera norte fueron: 3430, 3650 y
3934.
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Figura 3. Ubicacion de los pisos altitudinales seleccionados en la ladera Norte y Sur en el PNLM para el estudio
de la fenologia de Pinus hartwegii.

6.2 Seleccién de los individuos de estudio

Para el estudio de la fenologia se eligieron arboles focales de diferente didmetro a la altura del
pecho (DAP), estableciendo las clases diamétricas: (1) < 80, (2) 81-160, y (3) > 161 cm. Por
cada altitud se seleccionaron 8 arboles de cada una de las clases diamétricas contempladas,
teniendo un total de 24 arboles por altitud. Con la finalidad de evitar el parentesco entre los
individuos, durante el muestreo se asegurdé que los arboles seleccionados tuvieran una
separacién de al menos 30 m entre ellos. En la ladera sur, en la altitud baja no se encontraron
individuos de la clase diamétrica “3” (por la tala que predomina en la zona), por lo tanto, se
tomaron § arboles extras de la clase diamétrica “2” para tener un total de 8 aboles de la clase
“1” y 16 de la clase “2”. Una vez identificados y seleccionados los arboles focales, estos se

marcaron y enumeraron de acuerdo a su clase diamétrica.
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6.3 Caracterizacion del desarrollo de los eventos fenoldgicos

En todos los arboles focales seleccionados se hizo un seguimiento mensual y continuo durante
un afio de su desarrollo fenoldgico. Los eventos fenologicos que se siguieron fueron el
vegetativo y el reproductivo masculino y femenino, la identificacion de la ocurrencia de cada
evento se realizé con base al trabajo realizado por Mantilla-Blandén (2006). Para cada evento
se identificaron las etapas que a continuacion se describen.

6.3.1 Vegetativo

Al comenzar el nuevo crecimiento foliar, los meristemos se hinchan hasta surgir nuevas yemas
envueltas en un recubrimiento, conocido como escama. Las escamas al paso del tiempo se
elongan hasta romperse para liberar los primordios foliares que en ese momento son de color
verde-amarillento. Para este proceso se identificaron las etapas de (a) Inicio (Vi), en el apice
de las ramas empieza a observarse la presencia de una estructura de color café de la que
surgiran brotes nuevos de follaje o aciculas de consistencia tierna (Figura 4 a); (b) Desarrollo
(Vii), las aciculas se desarrollan y elongan tornandose de un color verde claro (Figura 4 b); y
(c) Maduracién (Viii), las aciculas crecen al maximo a nivel de los meristemos apicales y
laterales, después su crecimiento se detiene y se observa un cambio de coloracién de verde

brillante a café, siendo esta una sefial de que hay procesos de lignificacion (Figura 4 c).

Figura 4. Etapas del desarrollo vegetativo de Pinus hartwegii, (a) Vi: inicio, (b) Vii: desarrollo, y (c) Viii:
maduracion.
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6.3.2 Fase reproductiva masculina

Los estrobilos masculinos o de polen se desarrollan desde la parte media de la copa hacia
abajo. Al surgir, se observan de color violeta y durante su desarrollo cambian a tonalidades
amarillas para finalmente tornarse de color ocre rojizo hasta obscurecer. Para este proceso se
identificaron las etapas de (a) Inicio (EMi), los estrébilos masculinos surgen en el &pice de las
ramas, al principio estan cubiertos por hojas modificadas reducidas llamadas catéfilos. Los
estrobilos crecen lentamente hasta que rompen la cubierta de catafilos. En esta etapa los
estrébilos son redondeados y se les puede observar de color violeta (Figura 5 a); (b)
Desarrollo (EMii), una vez que han surgido, los estrébilos se elongan répidamente,
presentando una tonalidad de color amarillo debido a la liberacién de los granos de polen
(Figura 5 b); y (c) Maduracion (EMiii), la etapa concluye al finalizar la liberacion de polen,
después de la cual algunos estrobilos comienzan a desprenderse, en esta fase son de color ocre

(Figura 5 c).

Figura 5. Etapas de la fase reproductiva masculina de Pinus hartwegii, (a) EMi: inicio, (b) EMii: liberacién de
polen, y (c) EMiii: fin de la liberacion de polen.
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6.3.3 Fase reproductiva femenina

Los estrobilos femeninos surgen en el apice de las ramas que se localizan en la porcion mas
alta de la copa del arbol, en general, al surgir son de color violeta presentando sus bracteas
abiertas, indicando que estan receptivas al polen. Después de que ocurre la polinizacion, las
bréacteas se cierran, el estrébilo continua elongandose hasta que finalmente se lignifica para
liberar las semillas. Las principales etapas que se identificaron para esta fase son (a) Inicio
(EF), al igual que los estrobilos masculinos, los femeninos cuando empiezan a surgir estan
cubiertos por catafilos desde donde crecen un poco, en esta etapa se observan de color violeta
y presentan las bracteas abiertas (periodo de receptividad de polen), posterior a la polinizacion
las bracteas se cierran (Figura 6 a); (b) Desarrollo (EFii), en esta etapa los estrébilos llegan a
su estado maximo de desarrollo o crecimiento, presentan las bracteas cerradas y como aln
estan inmaduros se observan de una tonalidad viol&cea indicando inmadurez en sus semillas
(Figura 6 b); y (c) Maduracion (EFiii), los estrobilos se observan de color morado indicando
la madurez de sus semillas, y con ello, la culminacion de la fructificacion. Después, empiezan
a deshidratarse y lignificarse tomando una tonalidad café, posteriormente las bracteas se abren

y las semillas se liberan (Figura 6 c).

Figura 6. Etapas de la fase reproductiva femenina, (a) EFi Inicio, (b) EFii desarrollo, y (c) EFiii maduracion.
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Para realizar las observaciones se utilizaron binoculares (Bushnell, EU) y una camara digital
(Canon, lentes 18-55mm y 75-300mm) para tener registros visuales de los cambios

fenoldgicos de los individuos focales.

6.4 Intensidad del evento fenoldgico a través del tiempo

Para establecer la intensidad con la que se presentaron los eventos fenoldgicos a través del
tiempo, se realizd una evaluacion mensual semi-cuantitativa (en porcentaje) siguiendo la
metodologia propuesta por Fournier (1974) que establece cinco categorias de cuantificacion
(0-4) con un intervalo de 25% entre cada categoria. Para determinar la magnitud del evento a
cada arbol se le asign6 un namero de acuerdo a las siguientes observaciones: 0. Ausencia total
el evento observado; 1. Presencia del evento con magnitud entre 1 y 25%. 2. Presencia del
evento con magnitud entre 25 y 50%, 3. Presencia del evento con magnitud entre 51 y 75%, y
4. Presencia del evento con magnitud entre 76 y 100%.

En cada una de las observaciones mensuales la suma de los valores correspondientes al total
de arboles muestreados, se dividi6 entre el maximo valor alcanzable, que es 4 en este caso, y
se multiplica por 100. Esto se realiz6 para permitir establecer cambios porcentuales del evento
fenolégico observado, que en este caso fueron el surgimiento de la yema vegetativa, el
desarrollo de los estrobilos masculinos, la liberacion de polen, la receptividad de los estrobilos
femeninos y la liberacién de semillas. Con los porcentajes obtenidos se construyeron tablas en
las que a cada etapa se le asigné un color, mismo que aumento6 en intensidad conforme el
porcentaje iba en aumento (Tabla 2). Se construyeron tablas de las diferentes laderas, altitudes

y clases diamétricas analizadas.
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Tabla 2. Colores asignados a diferentes etapas fenolégicas para describir cambios porcentuales en tiempo.

Categoria | syrgimiento | Formacion Liberacion Estrébilos Liberacion

yema estrébilo & polen & receptivos @ | semillas @
0% ]
1a25%| ¢
26 a 50 % B
51a75%| '
76 2 100 % 5

6.5 Sincronia reproductiva

Las sincronia reproductiva se obtuvo con las categoria propuesta por Vazquez-Ramirez (2014)
(Tabla 3), esto se consiguid calculando el porcentaje de individuos que presentaban las fases
reproductivas “liberacion de polen” y “receptividad de polen” en las poblaciones de cada

altitud y ladera.

Tabla 3. Categoria que mide la sincronia del estado reproductivo en una poblacion. Tomado
de Vazquez-Ramirez, 2014.

Categoria de Descripcion
sincronia
Asincronia Menos del 20% de los individuos presentan estructuras reproductivas.

Baja Del 21-60% de los individuos presentan estructuras reproductivas.

Alta Mas del 61% de los individuos presentan estructuras reproductivas.

Se graficaron los datos obtenidos para comparar las diferentes poblaciones y determinar cuéles
presentan una mayor sincronia por fase (masculina y femenina) y la suma de ambos

fendbmenos.
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6.6 Comparacion de los periodos de duracién de las etapas reproductivas en
diferentes altitudes

Para comparar el periodo de duracion de las etapas reproductivas durante el afio de
seguimiento (2017), por arbol se contabilizaron los dias que pasaron desde el inicio de las
observaciones (3 de marzo) hasta la ocurrencia de las fenofases: formacion de estrobilo
masculino, liberacion de polen, receptividad de polen y liberacion de semillas, por ladera y
altitud.

6.7 Monitoreo de las condiciones ambientales

Durante el periodo en que se realizaron las observaciones, con la finalidad de discernir la
diferencia en temperatura y humedad relativa entre las altitudes y laderas estudiadas, las
condiciones ambientales se monitorearon constantemente por intervalos de una hora
diariamente. EI monitoreo se realizé con ayuda de dataloggers para exteriores HOBO (Onset

Computer Corporation, Pocasset, MA) (Figura 9).

Figura 7. Dataloggers HOBO con cubierta y ubicado en una copa de Pinus hartwegii.
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6.8 Analisis estadistico

Datos de temperatura y humedad relativa

Con la finalidad de conocer si las condiciones ambientales son diferentes entre laderas y
altitudes, los datos de temperatura y humedad relativa del periodo febrero de 2017 a mayo de
2018 se analizaron con un ANOVA factorial utilizando el programa estadistico R version
3.4.0 (2018). Las variables categdricas analizadas fueron Ladera y Altitud y las variables
dependientes Temperatura promedio, Maxima, y Minima, Humedad promedio, Maxima y

Minima.
Duracion de las diferentes fenofases

Para analizar la diferencia entre los periodos de duracién de los eventos reproductivos
masculino y femenino entre laderas, altitudes y clase diamétrica se construyd un Modelo
Lineal Generalizado (GLM por sus siglas en inglés) con error tipo Poisson y funcion de
vinculo logaritmica. Los modelos fueron realizados con el programa estadistico R versién
3.4.0 (2018).

Sincronia reproductiva

Con los datos de sincronia reproductiva se construyeron tablas de contingencia y se empled la
chi cuadrada (X?) para determinar su asociacion y significancia estadistica de la altitud, ladera
y clase diamétrica. Se consider6 como significativa cuando la chi cuadrada resulté con un

valor de p<0.05 con el programa estadistico R version 3.4.0 (2018).
Correlacion entre las variables climéticas sobre la fenologia de Pinus hartwegii

Para establecer la correlacion entre las fenofases y las condiciones climaticas y geograficas
(temperatura promedio, maxima y minima, humedad promedio maxima y minima, ladera y
altitud) se realizd un Analisis de Correspondencia Multiple (ACM) utilizando el programa
estadistico R version 3.4.0 (2018). Se realiz6 un grafico de dos dimensiones para mostrar la

relacién entre la fenologia el gradiente altitudinal y latitudinal y las variables ambientales.
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7. Resultados

Temperatura y humedad relativa de las laderas Norte y Sur del PNLM.

Las condiciones ambientales fueron monitoreadas por 16 meses (febrero 2017 a mayo 2018).
En general las temperaturas promedio mensuales fueron mas altas en la ladera sur que en la
norte (F(1,30)807,300; P=.001), las altitudes difieren estadisticamente entre ellas (F(1,30)
529,252; P=.001) ya que los pisos altitudinales més bajos son calidos en contraste a los mas
elevados. Las altitudes que registraron las temperaturas mas altas fueron la media y la baja
para ambas laderas, pero fueron mas extremas en las altitudes de la sur (F(1,30) 279,459;
P=.001), el mes que registro la temperatura promedio mas elevada fue mayo para ambas
laderas (norte: alta 7.71 media 8.10 y baja 8.87 °C y sur: altitud alta 7.53, media 9.53 y baja
10.39 °C). Las altitudes altas de ambas laderas registraron las temperaturas minimas, siendo
mas bajas en la altitud alta de la ladera norte (F(1,30) 578,071; P=.001), en ambas laderas la
temperatura promedio con los valores mas bajos se registrd en el mes de enero (norte: alta
2.55, media 2.88 y baja 3.24 °C y sur: alta 3.38, media 5.25 y baja 6.93 °C), la temperatura
minima registrada en este mes para la norte fue de -7.8 °C y para la sur fue de -4.0 °C. (Figura
8, Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de varianza la temperatura en promedio, maxima y minima registrada en las diferentes altitudes
de la ladera norte y sur en el PNLM, periodo 2017-2018.

Factor o] Promedio Maxima Minima

Ladera 1 807,300 *** 745,993 *** 657,919 ***
Altitud 2 529,252 *** 279,459 *** 578,071 ***
Tiempo 15 120,763 *** 38,146 *** 222,015 ***
Laderas * Altitud 2 95,730 *** 171,554 *** 119,658 ***
Laderas * Tiempo 15 11,578 *** 11,914 *** 7,346 ***
Altitud * Tiempo 30 1,899 *** 6,011 *** 2,028 ***
Laderas * Altitud * Tiempo | 30 2,160 *** 8,321 *** 2,359 ***

NS, No significativo; * P< 0.05, **P<0.01, *** P<0.001
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La humedad promedio mensual fue més alta en la ladera norte que en la sur (F(1,30)
43,229;P=.001), las altitudes difieren estadisticamente (F(1,30) 5,808;P=.001), la altitud baja

en la ladera norte es mas himeda y en la ladera sur es la altitud alta la que presenta los valores

mas altos de porcentaje de humedad. Las altitudes media y alta de ambas laderas presenta los

valores maximos (F(1,30) 8,148;P=.001) pero estas altitudes también presentaron los

porcentajes mas bajos de humedad a lo largo del afio (F(1,30) 36,889;P=.001), los meses que

presentaron el menor porcentaje de humedad en la ladera sur fueron agosto y mayo (1%) en

las altitudes baja y media respectivamente, en la ladera norte la altitud alta fue la que presento

el menor valor (3.8%) en el mes de diciembre (Figura 9, Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de varianza de la humedad relativa promedio, méxima y minima registrada en las diferentes

altitudes de la ladera norte y sur en el PNLM, periodo 2017-2018.

Factor gl Promedio Maxima Minima

Ladera 1 43,229 *** 0,145 NS 80,122 ***
Altitud 2 5,808 *** 8,148 *** 36,889 ***
Tiempo 15 137,301 *** 70,219 *** 139,720 ***
Ladera * Altitud 2 26,060 *** 4,878 ** 46,590 ***
Ladera * Tiempo 15 1,034 NS 1,031 NS 2,069 **
Altitud * Tiempo 30 0,776 NS 0,615 NS 0,743 NS
Ladera * Altitud * Tiempo 30 0,233 N\s 0,249 NS 0,587 NS

NS, No significativo; * P< 0.05, **P<0.01, *** P<0.001
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Caracterizacion del ciclo fenolégico de Pinus hartwegii

Con las observaciones realizadas se determin0 que las fases vegetativa, masculina y femenina
tienen diferentes periodos de duracion y se presentan anual o bianualmente (Figura 10). Cada
fase se consider6 en etapa de inicio desde que fue observada en los primeros individuos. Asi
se pudo determinar que la fase vegetativa es anual y que su etapa inicial ocurre de diciembre a
abril, el desarrollo de abril a septiembre y la maduracién de septiembre a diciembre (Figura
10).

Figura 10. Ciclo fenoldgico de P. hartwegii de dos afios. Fase vegetativa en color verde (etapas Vi: inicio, Vii:
desarrollo y Viii: maduracion); Fase masculina en color azul (etapas Mi: inicio, Mii: desarrollo y Miii:
maduracion) y; Fase femenina en color rosa (etapas Fi: inicio, Fii: desarrollo y Fiii: maduracion).
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La fase masculina también ocurre anualmente de marzo a julio, la etapa inicial se presenta de
marzo a abril, el desarrollo o liberacién de polen desde abril hasta los primeros dias de junio, y
la maduracion de junio a julio (Figura 10). La fase femenina tiene un periodo de duracion de
dos afios, la etapa inicial o de receptividad de polen se presenta en la Gltima semana de abril y
finaliza con el mes de mayo, el desarrollo es la etapa que abarca un periodo de tiempo mayor
siendo de 17 meses aproximadamente iniciando con junio y culminando en octubre del afio
préximo y la etapa de maduracion o liberacion de semillas ocurre desde noviembre hasta enero
del afio siguiente contando a partir de que ocurre la polinizacién (Figura 10). En un mismo

individuo se pueden observar estrobilos en diferentes procesos de maduracion.

Variacion de los eventos fenoldgicos entre laderas

Al comparar los periodos de desarrollo de los eventos fenoldgicos entre las laderas evaluadas
se observaron algunas diferencias. La fenologia vegetativa comienza su desarrollo en el mes
de diciembre para ambas laderas (Figura 11), sin embargo la etapa de plenitud ocurre antes
(abril) en la norte que en la sur (mayo) y finalmente la etapa de maduracion de las aciculas

ocurre en los meses de septiembre y octubre en ambas laderas.

En el desarrollo de los estrobilos masculinos se pudieron observar desfases de las etapas entre
laderas. Los estrébilos inician su crecimiento primero en el norte (marzo-abril) y después en el
sur (abril-mayo), sin embargo la etapa de liberacién de polen (plenitud) ocurre en un periodo
mas amplio en la ladera norte (abril-mayo) que en la sur (mayo) y, posteriormente el
desprendimiento de los conos masculinos (fin de la etapa) ocurre en el mes de junio para

ambas laderas (Figura 12).

En la fase femenina también se pudieron observar algunos desfases entre laderas. La
receptividad del polen anticipa su inicio por dos semanas en la ladera sur (mediados de abril) y
estd presente durante todo el mes de mayo al igual que en la ladera norte (Figura 13).
Finalmente la maduracion de los conos (plenitud) tarda dos afios para completarse y se

presenta desde junio hasta septiembre u octubre del siguete afio que da paso a la liberacion de
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semillas (fin de la etapa) que en la ladera norte se presenta de noviembre a enero mientras que

en la ladera sur esto ocurre desde octubre hasta enero (Figura 13).
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Figura 11. Linea del tiempo que representa la fenologia vegetativa de P. hartwegii observado en el afio 2017 en la ladera norte y sur del PNLM. La
intensidad del color representa las diferentes etapas observadas claro: inicio, intermedio: desarrollo, e intenso: fin de la etapa.
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Figura 12. Linea del tiempo que representa la fenologia masculina de P. hartwegii observado en el afio 2017 en la ladera norte y sur del PNLM. La
intensidad del color representa las diferentes etapas observadas claro: inicio, intermedio: desarrollo, e intenso: fin de la etapa.
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Figura 13. Linea del tiempo que representa la fenologia femenina de P. hartwegii observado en el afio 2017 en la ladera norte y sur del PNLM. La
intensidad del color representa las diferentes etapas observadas claro: inicio, intermedio: desarrollo, e intenso: fin de la etapa.
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Periodo de duracion de las fenofases reproductivas

Un analisis de devianza mostré una alta diferencia significativa entre los periodos de duracion
de las etapas masculinas de surgimiento de estrobilos y liberacion de polen entre individuos de
las diferentes altitudes y clases diamétricas. Para ambos eventos la interaccion Ladera x
Altitud mostré diferencias significativas y sélo para el surgimiento de los estrdbilos las
interacciones Altitud x Clase diamétrica y Ladera x Altitud x Clase diamétrica mostrd
diferencias significativas (Tabla 6, Figura 14 a y 15). En la fase femenina de receptividad al
polen el andlisis s6lo mostrd diferencias significativas en el periodo de duracion de esta fase
entre los individuos de las dos laderas (Figura 14 b).

Tabla 6. Analisis de devianza del periodo de duracién de las etapas fenoldgicas de surgimiento de los estrébilos
masculinos, liberacién de polen y respectividad de P. hartwegii en individuos de tres diferentes clases
diamétricas ubicados en tres altitudes de las laderas norte y sur del PNLM.

Fenofase masculina Fenofase

femenina
Surgimiento . ., Receptividad al

L Liberacion polen
de estrébilos polen

Ladera 1 142 NS 1,019 NS 1,681 *
Altitud 2 3,198 ** 3,041 ** 2,103 NS
Clase diamétrica 2 3,693 ** 3,713 ** 1,736 NS
Ladera x Altitud 2 1611 * 4,960 *** 1,880 NS
Altitud x Clase diamétrica 4 3,328 * 1,740 NS 1,998 NS
Ladera x Altitud x Clase diamétrica | 4 2,908 * 2,241 NS 2,168 NS

NS, No significativo; * P< 0.05, **P<0.01, *** P<0.001
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a) Fenofase masculina

Surgimiento de  Libercién de polen Surgimiento de  Libercién de polen
estrobilos estrobilos
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Receptividad al polen Receptividad al polen

b) Fenofase femenina
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Figura 14. Promedio de nimero de dias y E.E. en que ocurren las fases reproductivas masculina y femenina

desde el 3 de marzo de 2017 en la ladera norte y sur en tres altitudes en el PNLM. Altitudes, azul: alta, verde:

media y amarillo: baja.
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Figura 15. Promedio de nimero de dias y E.E. en que ocurren las fases reproductivas masculina y femenina por
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verde: media y amarillo: baja. Clases diametricas, DAPI: clase uno, DAPIi: clase dos y DAPIii: clase tres.
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Intensidad (nUmero de individuos) con que se presentan las fenofases a través del tiempo
Fase vegetativa

De febrero a marzo del afio 2017 se pudo observar que la etapa vegetativa de surgimiento de
las yemas foliares se presentd en mas del 76% de los individuos en las tres altitudes de las dos
laderas. En abril esta etapa continua presente en un alto nimero de individuos de las altitudes
altas de ambas laderas y en la parte media de la ladera sur, al comparar ambas laderas se
observd que este evento continua presente por mas tiempo y en un alto nimero de individuos
en la ladera sur. De junio a octubre el evento no se presenta e inicia a observarse en menos del
25% de los individuos y en noviembre en la ladera norte en las elevaciones baja y media
(Figura 16).

En cuanto a las diferencias asociadas al DAP, de febrero a mayo en la ladera norte no se
observaron diferencias en el porcentaje de individuos en etapa de surgimiento de las yemas
foliares asociadas al DAP, sin embargo, de noviembre a enero el evento pudo iniciar con
mayor lentitud en los individuos con mayores didmetros, esto mismo también se observo en la

ladera sur (Figura 17).

Fase masculina

La fase de surgimiento o formacién del estrébilo masculino se presentd de marzo a mayo y
alargandose hasta junio sélo en la latitud alta de la ladera sur. El evento estuvo presente en
pocos individuos (<25%), sin embargo en abril se observo en un mayor numero de individuos
(26-50%) pero sélo en la altitud alta de la ladera norte y en la baja de la ladera sur. La
liberacion de polen empezé a observarse en muy pocos individuos (<25%) desde marzo en la
parte media de la ladera norte, mientras que en el sur empezo en abril. En mayo aumento el
namero de individuos en que se presento el evento, en este mismo mes, en la ladera norte el
namero de individuos liberando polen aument6 con la altitud, llegando hasta el 75% de los
individuos en la parte alta, mientras que en la ladera sur en el mismo mes el mayor nimero de

individuos (<50%) liberando polen se observo en la parte baja (Figura 16).
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En cuanto a las diferencias asociadas al DAP, en la formacion del estrobilo masculino y la
liberacion del polen, en la ladera norte el evento se presentd entre el 26-50 % de los individuos
con los DAPs mayores, mientras que en el sur no se observaron diferencias asociadas al DAP
(Figura 17).

Fase femenina

La receptividad de los estrébilos femeninos al polen inicio a observarse en el mes de abril
aunque en pocos individuos (<25%). Mayo fue el mes donde el evento fue mas comun entre
los individuos, sin embargo hubo diferencias entre laderas, en la ladera norte se present6 en
menos del 50% de los individuos en las tres altitudes, mientras que en la altitud alta de la
ladera sur se observd el evento en méas del 76% de los individuos. EI mes en el que ocurre la
receptividad al polen coincide con el de la liberacion de polen, aunque ambos eventos ocurren

en un periodo de tiempo muy corto (Figura 16).

La liberacion de semillas se observo primero en la ladera sur en el mes de octubre, aunque fue
en menos del 25% de los individuos, después el niumero de individuos liberando semillas
aumento (<50%) en diciembre, en la ladera norte no aumentd el ndmero de individuos

liberando semillas (Figura 16).

En cuanto a diferencias asociadas al DAP, la receptividad de los estrobilos al polen inici6 el
evento primero en los individuos con menores didmetros de la ladera norte y en la ladera sur
no hubo diferencias en los tiempos de inicio del evento entre los diferentes DAPS, sin embargo
méas del 76% de los individuos receptivos pertenecian a la categoria de mayor didmetro,

asimismo ocurrid en la liberacion de semillas siendo mayor en la ladera sur (Figura 17).
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Figura 16. Intensidad (namero de individuos) con la que se observaron las diferentes fenofases a través del
tiempo en tres altitudes (A: alta, M: media; B: baja) de la ladera norte y sur en el PNLM. Verde: inicio del
crecimiento vegetativo, amarillo: inicio del crecimiento de conos masculinos, azul: liberacién de polen, rosa:
receptividad de polen, y café: liberacion de semillas. Individuos en los que se presenta la etapa, a: 1-25%, B: 26-
50%, y: 51-75% y &: 76-100%.
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Figura 17. Intensidad (nimero de individuos) con la que se observaron las diferentes fenofases a través del
tiempo en cuanto a DAP (DAP1: didmetro 1, DAP2: didmetro 2; DAP3: diametro 3) de la ladera norte y sur en el
PNLM. Verde: inicio del crecimiento vegetativo, amarillo: inicio del crecimiento de conos masculinos, azul:
liberacion de polen, rosa: receptividad de polen y café: liberacion de semillas. Individuos en los que se presenta
la etapa, a: 1-25%, B: 26-50%, y: 51-75% y &: 76-100%.
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La sincronia reproductiva entre poblaciones de P. hartwegii ubicadas en diferentes pisos

altitudinales y laderas.

Al evaluar el numero de individuos en etapa reproductiva, o bien, la sincronia con que se
presentan las etapas de receptividad al polen y liberacion de polen en las diferentes
poblaciones, se observé que en mayo ambas etapas estdn presentes en un alto nimero de
individuos, disminuyendo desde la parte alta hacia la baja. En las elevaciones altas, de acuerdo
a las categorias que previamente se establecieron, se estimo sincronia de media (<58%) a alta
(<88%) en estas poblaciones. Al evaluar la sincronia separando la fase masculina de la
femenina y para el mes de mayo que fue el méas activo, se observo que en la ladera sur mas
individuos presentaron la fase femenina (>58%) que la fase masculina (>33%) en las tres
altitudes. En el norte predomind el numero de individuos en fase masculina en la altitud alta
(71%), mientras que en la media (37%) y baja (67%) predominé la fase femenina, en estos
sitios también fue donde se observo el menor nimero de individuos liberando polen. Un
analisis de X? solo muestra diferencias significativas en la liberacion de polen entre las
altitudes de ambas laderas (x(1, N=144)=0.03, p<.05).

Sincronia en la fenologia reproductiva
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Figura 18. Sincronia en la fenologia masculina (liberacion de polen) y femenina (receptividad al polen) en tres
pisos altitudinales de las laderas norte y sur del PNLM en los meses de abril, mayo y junio.
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Correlacion entre las variables ambientales y los eventos fenoldgicos

En la tabla 8 se observa que la variable que presentd mayor contribucion a la inercia total fue
la receptividad de polen (0.27), seguida de las variables de temperatura maxima y humedad
maxima (0.19 y 0.20, respectivamente) y la liberacién de polen (0.10) que también muestra
una buena contribucion a la inercia total, aunque sus masas son relativamente pobres. El
surgimiento de las yemas vegetativas tuvo la mayor masa (0.32) y humedad maxima la mayor
calidad (0.37). La tabla 8 también muestra que la "humedad maxima" explica casi el 62% de la
variacion en la primera dimensién y con el 90% para la segunda, contribuyendo
considerablemente a la ocurrencia de las etapas de "liberacion de polen” "receptividad al
polen”. La posicion de la "humedad maxima™ muestra que cuando esta disminuye se presentan
las otras fenofases, sin dejar de asociarse con las temperatura maxima y minima y la humedad
minima (Figura 23).

Tabla 7. Estadisticos del analisis de correspondencia de diferentes variables que influyen en la fenologia de P.
hartwegii en el PNLM.

Variables Masa? Calidad® Contribucién Contribuciones parciales
alainercia  delos puntos a la inercia
total® de cada eje
Eje 1 Eje 2
Alta 0.04 0.02 0.01 0.03 -0.14
Media 0.04 0.02 0.01 -0.03 0.22
Baja 0.04 0.01 0.00 -0.01 0.05
Temperatura Méaxima 0.03 0.14 0.19 0.24 -0.30
Temperatura Minima 0.09 0.05 0.06 -0.08 -0.05
Humedad Méaxima 0.01 0.37* 0.20 0.62* 0.90*
Humedad Minima 0.12 0.02 0.01 -0.03 0.00
Sur 0.07 0.03 0.01 -0.01 0.32
Norte 0.06 0.03 0.01 0.01 -0.30
Yema Vegetativa 0.32* 0.02 0.05 -0.04 -0.12
Liberacion de Polen 0.04 0.09 0.10 0.16 -0.22
Receptibilidad de Polen 0.05 0.13 0.27* 0.22 0.23
Liberacion de Semillas 0.08 0.06 0.08 -0.08 0.40

3 Masa: ponderacion de los puntos. ? Calidad: representacion de cada punto en las dimensiones = suma de cosenos
cuadrados en las primeras dimensiones (aporte de una variable a la explicacién de una dimensién o eje). € Inercia:
Coeficiente medio cuadratico de contingencia de Pearson, calculado en las tablas de frecuencias, medida de
ajuste, entre las frecuencias observadas y frecuencias relativas ajustadas por el modelo. * Valores significativos.
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En la figura 23 se expresa la asociacion de las variables en dos dimensiones. El primer eje que
tiene la propiedad de maximizar la asociacion de los datos (fenofases y parametros climaticos
y geograficos), al explicar casi 91.3% de ella y el segundo, 8.3%, le dan una connotacion casi

unidimensional al fendmeno.

Las etapas de "liberacion de polen™ y "receptividad al polen” presentaron la mejor correlacion
con la variable ambiental "temperatura maxima", esto se puede relacionar con los meses de
abril, mayo y junio que ademas de ser los mas calidos y en los que se alcanzaron las
temperaturas maximas es cuando estas fenofases se presentan. La etapa de "liberacion de
polen™ se correlaciona con las variables "altitud alta" y "orientacién norte" porque en esta
altitud y ladera fue en donde se observo el mayor porcentaje de individuos en esta etapa. La
"liberacion de semillas™ se correlaciona con las variables "temperatura minima", "altitud
media" y "orientacion sur" porque fue en esta altitud y ladera donde se observé al mayor
porcentaje de individuos presentando esta etapa y los meses que se presenta son los mas frios.
El "surgimiento de las yemas vegetativas" esta correlacionado con la "humedad minima",
"temperatura minima" y "altitud baja" porque se observd que ocurria predominantemente en

los meses de enero, febrero, marzo y abril (Figura 23).
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8. Discusion

Para poder realizar propuestas de conservacion y manejo de las poblaciones de Pinus
hartwegii es necesario contar con informacion ecoldgica sobre el estado actual de sus
poblaciones, ademéas de un conocimiento detallado de los factores (bidticos y abioticos) que
promueven diferentes respuestas fisiologicas en los individuos de las diferentes poblaciones de

esta especie.

El estudio de los gradientes altitudinales presenta una gran oportunidad, ya sea directa o
indirectamente para evaluar el impacto del cambio climéatico en las poblaciones forestales
(Allen et al. 2010, Pottier et al. 2013, Rubin-Aguirre et al. 2015). En general, las zonas de
bajas elevaciones se caracterizan con un mayor numero de eventos de sequia y estrés hidrico,
gue conducen a cambios fenotipicos a nivel de individuo y cambios demogréaficos a nivel de la
poblacién (Aitken et al. 2008). En La Malinche el deteriorado estado de salud de los arboles
de P. hartwegii, asi como el bajo nivel reproductivo en las poblaciones de distribucién
altitudinal baja (Portillo 2016), son problemas que parecen estar relacionados de manera
principal con las condiciones prevalecientes de estrés por temperaturas extremas y sequia en el
limite xérico de distribucion de la especie. Si ademas se consideran las predicciones de los
modelos de aumento de las temperaturas medias anuales (Saenz-Romero et al. 2012), esto
podria desencadenar otros problemas como la expansion de plagas que pondria en riesgo aln
mayor la permanencia a las poblaciones de P. hartwegii, lo que generaria altos costos

ecologicos a nivel regional (Alfaro et al. 2014).

La heterogeneidad ambiental es un factor que determina fuertemente diferencias en las
respuestas fisiologicas de las especies vegetales (Lépez-Toledo 2017, Quiroga y Premoli
2013, Saenz-Romero et al. 2012, Cortés-Flores 2011). En el PNLM se puede experimentar
una elevada heterogeneidad ambiental, generada principalmente por su pronunciado gradiente
altitudinal y la posicion latitudinal de sus laderas, esto genera que a lo largo del gradiente
altitudinal las condiciones de humedad y temperatura sean muy diferentes, y también, que

estas mismas condiciones presenten variaciones entre las diferentes laderas de la montafia, por
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la exposicion al sol que cada ladera tiene. Las poblaciones de P. harwegii estan respondiendo
de manera diferida a estas condiciones, presentando diferencias en el tiempo de surgimiento y
su permanencia de las estructuras reproductivas entre laderas, altitudes dentro de una mima
ladera y altitudes de diferentes laderas. En nuestro estudio al registrar y evaluar las
condiciones ambientales en diferentes laderas y pisos altitudinales observamos que las
altitudes del limite superior es donde las temperaturas son mas frias y las altitudes inferiores
son calidas conforme a lo observado en otros sistemas montafiosos (Korner 2003, 2007). En
las montafias el nivel de humedad no tiene patrones claros bien definidos debido a que esta
condicion depende de la fisiografia de la zona (Kérner 2003, 2007). En La Malinche se
encontr6 que la humedad en la altitud alta de la ladera sur fue mayor respecto a las elevaciones
bajas, esto podria explicarse por los altos niveles de tala ilegal presentes en esa zona, que
genera grandes claros y por lo tanto una mayor incidencia de radiacion, en esas areas la tala
podria en principio estar dirigida hacia los individuos de mayores tallas, debido a que dominan
arboles jovenes, sin embargo, en los Gltimos meses se ha observado que los individuos

juveniles ya estan siendo removidos (George-Miranda, obs. pers).

En el PNLM el ciclo fenoldgico de Pinus hartwegii tiene una duracion de dos afios, siendo el
desarrollo de los estrobilos femeninos el que requiere del mayor periodo de tiempo para
completar este proceso debido a que incluye la maduracion de las semillas. El desarrollo y
madurez de los estrobilos masculinos para el “pino de las alturas” requiere de un periodo de
tiempo corto de cuatro meses, sin embargo, es prolongado si se compara al tiempo requerido
por otras especies de pinos como Pinus greggi en el que esta etapa dura aproximadamente dos
meses 0 Pinus patula que dura tres meses (Ruiz-Farfan 2015, Hernandez et al. 2016).
Respecto a la fase vegetativa se ha encontrado que generalmente los brotes vegetativos se
desarrollan en un corto periodo de tiempo, esto en las zonas templadas; sin embargo la
duracion del desarrollo varia mucho, incluso, entre arboles de un mismo género (Kozlowski
1971, Guerrero et al. 1998), en nuestra especie de estudio las aciculas culminan su desarrollo
en un afio y la fase de desarrollo, para alcanzar la maduracion de las aciculas, tarda seis meses
aproximadamente. La caracterizacion detallada de la fenologia de P. hartwegii realizada en el

presente estudio es informacion relevante con la que no se contaba pues la informacion
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existente relacionada con los aspectos fenoldgicos solo se enfoca en los periodos de
produccion de semillas (Musalem y Solis 2000).

En este estudio encontramos que en las poblaciones de la distribucién superior es donde los
individuos permanecen durante méas tiempo en los procesos reproductivos de receptibilidad y
liberacion de polen, y también, en estas elevaciones es donde se registro al mayor el nimero
de individuos que invierten en la produccion de estructuras reproductivas, esto podria ser
debido a que esta especie estd adaptada a condiciones de baja temperatura y humedad
(Hernandez et al. 2005, Viveros-Viveros et al. 2007, 2009), y que estas, actualmente dominan
las altitudes superiores de su distribucion, y por lo tanto en estas altitudes los individuos no
presentan estrés derivado de las condiciones climaticas adversas para la especie. EI nUmero de
individuos en que se presentan las etapas masculinas y femeninas difiere entre laderas, siendo
la ladera sur donde se registr6 el mayor nimero de individuos con la presencia de estructuras
femeninas y en la ladera norte fue mayor el nimero de individuos con estructuras masculinas,
esto podria deberse a que las condiciones de humedad y temperatura difieren entre laderas y
esto podria marcar el inicio de procesos que inducen el desarrollo de ambas estructuras, siendo
las condiciones de temperaturas bajas y humedad elevada para las masculinas (Mufioz-
Gutiérrez et al. 2017) y temperaturas mas célidas y humedad escasa para las femeninas.

En nuestro estudio encontramos que el didmetro del arbolado influyé en el numero de
individuos que presentaron estructuras reproductivas 0 que invirtieron recursos en
reproduccion, los arboles mas mayores didmetros fueron los que registraron el mayor nimero
de individuos con la presencia de las diferentes etapas reproductivas, en el caso de los
estrébilos masculinos el tiempo de permanecia fue mayor para estos individuos, esto coincide
con Mufos-Gutiérrez et al. (2017) quienes describen que en individuos de Pinus patula de
mayor diametro la produccion de polen es mayor, sin embargo difiere con Torimaru et al.
(2009) que mencionan que los individuos de Pinus sylvestris de menor didmetro se adelantan
en el tiempo en cuanto a la dispersion de polen porque el cono masculino crece antes y en
nuestro estudio encontramos que los de mayor diametro presentaban este adelanto en el
tiempo. Para las etapas femeninas también registramos que estuvieron presentes en mayor

namero en los individuos mayor diametro; esto difiere con Calleros et al. (2016) quienes
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mencionan que los individuos de menor didmetro de Pinus pseudostrobus son los que mayor
inversion de recursos hacen para la produccion de semillas, pero coincide con lo expuesto por
Gonzalez-Avalos et al. (2006) que al estudiar la produccién de conos femeninos y la edad de
los individuos encontré que entre mayor es la edad del arbolado mayor la produccion de conos

en Pinus cembroides.

De acuerdo a nuestros resultados la sincronia reproductiva en los pisos altitudinales de la
ladera norte y sur indicaron un elevado porcentaje de individuos en estado reproductivo en las
distribuciones altitudinales superiores, tanto para las estructuras masculinas como femeninas,
es posible que condiciones elevadas de estrés que experimentan los individuos de P. hartwegii
en las elevaciones bajas influya en la baja sincronia, esto por la incidencia de estrés ambiental
e invasion de plagas en las altitudes inferiores impuesta por temperaturas mas altas y menor
precipitacién en relacion con los sitios de mayor altitud y teniendo en cuenta que las
proyecciones climaticas indican condiciones ain mas adversas para el futuro (menor
precipitacion y mayores temperaturas, olas de calor mas frecuentes e intensas; Saenz-Romero
et al. 2010, IPCC 2014), podemos esperar que una reduccion en la inversion reproductiva
puede contribuir al desplazamiento o eliminacion de las poblaciones de P. hartwegii desde su
limite mas bajo de distribucién y es probable que sea reemplazado por otras especies que
limitan con su distribucion mas baja como Abies religiosa (Loya-Rebollar et al. 2013,
Gutiérrez y Trejo 2014). La respuesta de la especies ante el cambio climéatico dependera de su
plasticidad fenotipica y diversidad genética para sobrevivir en el diferentes altitudes de su
distribucion, o también, en su capacidad de dispersion (Soja et al. 2007, Sdenz-Romero 2013,

Viveros-Viveros et al. 2010).

Las variables geograficas y climaticas que influyen en cada una de las etapas reproductivas de
Pinus hartwegii cambia, de manera que el surgimiento de las yemas vegetativas esta
influenciado por temperaturas bajas y una escasa humedad (enero, febrero y marzo), bajo estas
condiciones se ha registrado que esto también ocurre en otras especies de coniferas del género
Pinus como P. gregii, P. montezumae, P. patula, entre otros; (Ruiz-Farfan 2015, Garciduefas
1987, Goche-Télles 2003). La observacion de un mayor numero de individuos con

surgimiento de yemas vegetativas en las altitudes inferiores, podria ser debido a que en estas
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zonas los individuos encuentran las condiciones necesarias solo para el crecimiento vegetativo
por lo que podrian estar invirtiendo solo recursos para la produccién de hojas y podrian no
tener los suficientes recursos para invertir en estructuras reproductivas por las condiciones
climaticas adversas que se presentan para los individuos en estas altitudes como se ha
observado en otras coniferas como P. pseudostrobus (Leal-Garcia 2013, Lépez-Toledo 2017)
especie que en las altitudes menores disminuye la inversion de recursos en la reproduccion y

los individuos solo pueden permanencer (sobrevivir).

En Pinus hartwegii la etapa de liberacion de polen es favorecida por temperaturas elevadas
que ocurren en los meses mas calidos (abril, mayo y junio), esto mismo también se ha
observado para otras especies de coniferas del género Pinus como P. greggi, P.
pseudostrobus, P. michoacana, P. leiophylla entre otros (Ruiz-Farfan 2015, Santillan 1991,
Zamora 1981). Ademas, esta etapa también esta influenciada por la orientacion de la ladera y
la altitud, pues en la ladera norte y en la parte alta es donde méas individuos se observaron en
esta etapa, esto podria ser debido a que en estas altitudes es donde los individuos de P.
harwegii experimentan las condiciones Optimas para tener un mayor rendimiento
reproductivo, sin embargo, estos resultados difieren con otros estudios (Leal-Garcia 2013,
Lépez-Toledo 2017) donde se menciona que las condiciones Optimas para una especie
distribuida en un gradiente altitudinal se encontraria en las zonas intermedias de su
distribucion ya que describen que los extremos de sus distribuciones el estrés ambiental es

mayor y por lo tanto la inversion reproductiva disminuye considerablemente.

La receptibilidad de polen también esta influenciada por temperaturas elevadas, pero también
la orientacion de la ladera influye, asi como ocurre con las estructuras masculinas, los conos
femeninos también se observO que tienen mayor presencia en las altitudes superiores, esto
difiere a lo que se esperaba pues es en las distribuciones intermedias donde se han encontrado

las condiciones Optimas para que los individuos presenten estas estructuras reproductivas.

La liberacion de semillas de Pinus hartwegii en La Malinche se presenta en los meses de
noviembre, diciembre y enero, esto coincide con lo observado por Velazquez y Musélem
(1985) en el Iztaccihuatl, aungue estos autores solo mencionan que la liberacién ocurre en el

mes de diciembre cuando las temperaturas son las mas bajas y la humedad disminuye, en la
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ladera que mas se presenta esta etapa en La Malinche es en la sur, sin embargo, esta etapa se
presenta en las altitudes intermedias de ambas laderas conforme a lo que se esperaria de mayor
éxito reproductivo en estas altitudes, por lo tanto podria ser que los individuos de P. hatwegii
estan invirtiendo de forma exitosa en la reproduccion en las altitudes intermedias pero las
condiciones estan ascendiendo conforme a lo esperado por el cambio climético, por lo tanto
podriamos observar en un futuro que también la liberacion de semillas sea méas intensa en las
altitudes mas altas del gradiente altitudinal. La humedad méaxima es la que menos relacion
tiene con las diferentes fenofases, ya que en los meses de precipitacion las etapas masculinas y

el inicio de las etapas femeninas han concluido.
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9. Conclusiones

Las condiciones de temperatura y humedad difieren entre laderas y altitudes, en ambas laderas
las altitudes elevadas son las mas frias y menos himedas. EI mes més célido para ambas
laderas es mayo y el mas frio es enero, las temperaturas maximas se registraron en las altitudes

medias y bajas para ambas laderas.

Entre laderas el surgimiento y periodo de permanencia de las etapas de la fenologia
reproductiva difieren, adelantandose el surgimiento de cada etapa, favoreciendo la orientacion

de la ladera sur a la fase femenina y la orientacion norte a la masculina.

La influencia de los factores climaticos sobre la fenologia de P. hartwegii es contundente ya
gue muestra un patrén claro asociado con la elevacion de las poblaciones naturales dentro del

intervalo altitudinal.

El tiempo que los individuos permanecen con las diferentes etapas fenoldgicas es mayor en las
altitudes superiores asociado a condiciones de temperatura y humedad idoneo para P.

hartwegii.

La intensidad con que se presentan las etapas reproductivas varia entre altitudes,
presentdndose una mayor intensidad en las elevaciones superiores, pero esta intensidad es

diferente entre laderas para cada etapa fenoldgica.

La clase diamétrica influye en la intensidad con la que se presenta para cada etapa
reproductiva, los &rboles con didmetros mayores son los individuos que tienen mayor

inversion para estas etapas fenoldgicas.

En las altitudes superiores se presentan un mayor porcentaje de individuos liberando polen y
receptibles de polen, esto posiblemente a que presentan menos estrés derivado de un clima
idoneo y una menor proliferacion de plagas a diferencia de las altitudes inferiores, donde el

clima es mas calido y por lo tanto las condiciones son mas adversas para estos individuos.
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10. Recomendaciones

Nuestro estudio tuvo la limitante del tiempo de muestreo, ya que solo duro afio y medio de
observacion, se sugiere realizar posteriores trabajos donde las observaciones se realicen en
periodos mas largos y que las observaciones sobre la fenologia reproductiva se realicen en

salidas a campo de maximo una semana, por el tiempo que se presentan estas estructuras.

La variabilidad genética de las poblaciones podria ser otro factor a tomar en cuenta, se sugiere
realizar estudios tomando en cuenta esta variable y sus implicaciones en la fenologia

reproductiva.

El mejor desempefio en la fenologia reproductiva se presentd en las poblaciones de las
elevaciones mas altas, por lo tanto estudios de germinacion y sobrevivencia podrian explicar
mejor el éxito reproductivo por poblacién en diferentes pisos altitudinales tomando en cuenta

nuestros resultados.

Una migracién asistida podria ser la solucion para la permanencia de la especie a futuro, ya
que las condiciones ambientales en las altitudes bajas presentan temperatura mas elevadas y
periodos de menor precipitacion, y con los escenarios del cambio climético estos aspectos se
agudizaran teniendo implicaciones negativas en la fenologia reproductiva y por lo tanto el la

regeneracion.
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