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RESUMEN

Este documento expone los resultados del estudio que se llevé a cabo en un gradiente
altitudinal del volcan Nevado de Colima, Jalisco, en donde se analizé la estructura, diversidad
y distribucién de especies lefiosas >2.5 cm de DAP de las comunidades de bosque mesofilo
de montafia (BMM) y bosque de Abies, y el posible impacto de cambio climatico global en
su distribucion potencial. El capitulo 1l describe la composicion, estructura y diversidad de
estas comunidades y su relacion con las variables ambientales en el gradiente de los 1200-
3700 m s.n.m, con un total de 29 sitios muestreados de 0.1 ha (2.9 ha) distribuidos en dos
vertientes: norte y suroeste. Los cambios altitudinales en area basal, altura, densidad y
diversidad alfa fueron determinados mediante modelos de regresion; la diversidad beta
mediante el estimador Chao-Sgrenson cuantitativo,; el Escalamiento No-métrico
Multidimensional (NMS), el agrupamiento jerarquico (método Beta flexible, f=-0.25) y
Procedimientos de Permutacion Multirespuesta (MRPP); con el NMS se evaluo la relacion
con las variables ambientales. Se registraron 51 familias representadas por 121 especies (56
arbéreas, 53 arbustivas y 10 lianas) distribuidas en el gradiente, las mas diversas en el BMM
fueron Solanaceae, Fagaceae, Asteraceae y Araliaceae; en los oyametales Asteracae,
Pinaceae y Fagaceae. El area basal, altura media y maxima aumentaron significativamente
respecto a la altitud debido a que en la parte méas alta dominaron dos especies de Abies; en
cambio la densidad de individuos y diversidad de especies disminuyeron. La mayor riqueza
de especies se encontrd en los pisos intermedios del gradiente. De acuerdo al NMS (estrés =
7.4) y al Analisis de Agrupamiento (MRPP: A = 0.34, P <0.001), los cambios altitudinales
en composicion y abundancia de especies definieron una zonificacion altitudinal con tres
tipos de comunidades: 1) BMM bajo y ecotono con bosque tropical subcaducifolio (1200 a
1700 m); 2) Bosque mixto: BMM alto con Abies flinckii (1700 a 2700 m); y 3) el bosque de
coniferas (oyametal) con Abies religiosa subsp. colimensis (2700 a 3700 m). Los cambios en
la temperatura y disponibilidad de agua asociados con la altitud fueron las causas principales
que influyen en la composicion y estructura de estas comunidades, pero hacia partes altas el
bosque de Abies mostrd una relacion a una mayor precipitacion anual y del trimestre méas
frio. Por otra parte, en el capitulo Il se modeld la distribucion potencial de diez especies
lefiosas mas representativas del bosque meséfilo de montafia (BMM) y del bosque de Abies

en el Nevado de Colima y la republica mexicana. Se utilizaron los escenarios RCP 4.5y RCP
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8.5 de cambio climatico para los afios 2050 y 2070 con el modelo de circulacién general
HADGEM2_ES. Se emplearon las 19 variables bioclimaticas y tres topogréficas, los puntos
de presencia se obtuvieron de recorridos en campo, herbarios (IBUG y MEXU), de la Red
Mundial de Informacién sobre la Biodiversidad (REMIB), la Global Biodiversity
Information Facility (GBIF) y la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO). Se obtuvieron 648 registros de las diez especies las cuales se
agruparon con base a su distribucion restringida o amplia. Los modelos de nicho ecolégico
(MNE) mostraron que la altitud, elevacion, temperatura estacional, la temperatura minima
del mes mas frio y la temperatura media del trimestre mas humedo fueron las variables que
mas influyeron en la modelizacion de distribucidn potencial de las especies. Los modelos se
validaron por la prueba binomial (P <0.001) y con la prueba ROC se catalogaron como muy
buenos (AUC > 0.900). Los modelos de circulacion general predicen una disminucion en la
precipitacion de 10 al 20 % y el aumento de la temperatura de 2 a 5 °C para el 2050 y 2070.
Los resultados proyectaron reducciones para la mayoria de las especies en sus areas de
distribucion potencial en un 63 y 77 % en los RCP 4.5 y 8.5, principalmente en la region
norte y occidente de su area de distribucion actual (Sierra Madre Oriental, Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre del Sur y la Faja Volcanica Transmexicana) y la vertiente del
Pacifico de Chiapas. Las predicciones de cambio climatico para el afio 2070 para el bosque
himedo de montafia indican que las regiones del occidente (Jalisco y Michoacan,
principalmente el Nevado de Colima) y la region del oriente (Veracruz e Hidalgo) pueden
funcionar como refugios frente a una grave amenaza de extincion, debido que en estas
regiones la inmigracion a elevaciones mas altas es posible por poseer montafias con una gran
elevacion y extension. Las especies que presentaran condiciones mas restringidas y que
actualmente se catalogan como amenazadas, con alguna categoria de proteccion son: del
bosque de oyamel Abies flinckii, Abies religiosa subsp. colimensis y Salix paradoxa, y del
BMM Zinowiewia concinna, Carpinus caroliniana, Symplocos citrea y Tilia americana var.
mexicana, ya que podrian sufrir extinciones locales mucho antes de lo predicho, por lo que
son las mas vulnerables y se debe poner especial atencion en su proteccion. La integracion
de ambos estudios constituy6 una herramienta adecuada para mostrar la alta diversidad alfa

y beta de especies lefiosas de estos ecosistemas en el Nevado de Colima, resaltar los posibles
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impactos negativos del cambio climatico, y con ello, definir areas idoneas para las estrategias

de conservacion y proteccion de los bosques humedos de montaria.

Palabras clave:Bosque de Abies, bosques humedos de montafia, bosque mesdfilo de montafia,
diversidad alfa, diversidad beta, HADGEM2_ES, RCP 4.5, RCP 8.5, Volcan Nevado de Colima.
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CAPITULO I

Introduccion general

1.1. Introduccion

México se ubica en la zona de convergencia de las zonas climaticas templada y tropical, y de
las regiones biogeogréaficas Neéartica y Neotropical, esto, junto con su compleja fisiografia e
historia geoldgica han dado como resultado una amplia gama de condiciones ecoldgicas y
diversidad bioldgica. Se estima que el 10 % de la biodiversidad mundial esta en México, lo
que lo posiciona entre los 12 paises megadiversos del mundo (Challenger y Soberéon, 2008).
De esta megadiversidad mexicana, los bosques mesofilos de montafia (BMM, sensu
Rzedowski 1978) forman un importante componente con aproximadamente el 10 % de su
riqueza de especies de plantas vasculares (6790 especies; Villasefior, 2010), en tan s6lo
menos del 1 % de la superficie nacional, por lo que en México es el tipo de vegetacion con
mayor riqueza floristica por unidad de area (Rzedowski, 1978, 1991; Palacio-Prieto et al.,
2000).

Debido a que el bosque mesdfilo de montafia no es el Gnico bosque hiumedo de
montafia en México, ya que existen otros tipos de vegetacion en las montafias con una alta y
frecuente humedad en forma de niebla, como lo son los bosques de oyamel (pinabetos del
género Abies) y algunas asociaciones de bosque de pino y encino (Villasefior y Ortiz, 2014),
en el presente trabajo se utilizo el término bosque himedo de montafia (BHM) para incluir a
los dos principales tipos de vegetacion humeda de montafia presentes en el Nevado de
Colima: el bosque mésofilo de montafia (BMM) y el bosque de oyamel. Los BHM, como el
bosque mesdéfilo de montafia (BMM), dominado por plantas lefiosas de hojas anchas, y el
bosque de oyamel (Abies), dominado por coniferas de hojas aciculares, prosperan en regiones
montafiosas humedas tropicales y subtropicales, sobre las vertientes protegidas donde inciden
vientos humedos y neblina que provienen principalmente del mar (Villasefior; 2010; Cuevas-
Guzman et al., 2011; Lopez-Mata et al., 2012; Guerrero-Hernandez et al., 2014). Estos tipos
de vegetacion desde el punto de vista geogréafico son tropicales, pero desde el punto de vista
climatolégico son templados. Son ecosistemas importantes y prioritarios por ser unas de las

principales fuentes de servicios ambientales, hidroldgicos, de captura de carbono, de



biodiversidad y de recreacion para las poblaciones humanas (Bruijnzeel, 2000; Campos y
Calvo, 2000; Bubb et al., 2004). La distribuciéon de los BMM en México es discontinua,
semejando un archipiélago de parches de bosque (Véazquez-Garcia, 1995), con topografia de
pendientes pronunciadas, cafiadas y zonas protegidas de radiacion solar y vientos fuertes
(Rzedowski, 1978).

El término bosque mesdfilo de montafia es usado para identificar a las comunidades
floristicas hiumedas de montafia de clima principalmente templado que ocurren en México,
se distribuye principalmente en elevaciones de entre los 800 a 3000 m s.n.m. (Alcéantara-
Ayala et al., 2002; CONABIO, 2010). En México se le han aplicado humerosos nombres,
tales como: bosque siempre verde, bosque nuboso, bosque de niebla, entre otros, pero el mas
ampliamente utilizado es el de BMM de acuerdo a la definicion de Rzedowski (1978). El
BMM en general corresponde al término internacional “tropical montane cloud forest
(TMCF)”, nombre difundido a partir de Hamilton et al. (1995). El TMCF ha sido definido
como el tipo de bosque que se caracteriza principalmente por la presencia frecuente de nubes
o nieblaa nivel de la vegetacion a lo largo del afio (Hamilton, 1995). Dado su origen complejo
y su alta diversidad beta en su composicion floristica, la clasificacion y definicion del BMM
aun posee dificultades. Por otra parte, el bosque de Abies (Pinaceae), también conocido como
bosque de oyamel, de coniferas u oyametal (Farjon y Rushforth, 1989; Farjon y Filer, 2013;
Villasefior y Ortiz, 2013), presenta también una distribucion insular en las regiones
montafiosas de los 2000 a los 3600 m s.n.m. y cubre una superficie del 0.15% en México
(Rzedowski, 1978; PRODEFO, 1999, Cuevas-Guzman et al., 2011; Guerrero-Hernandez et
al., 2014). Este tipo de vegetacion se le considera baja en riqueza y diversidad de especies, y
poco compleja estructuralmente (Manzanilla, 1974; Gutiérrez y Duivenvoorden, 2010; Xiang
etal., 2015).

Los estudios de vegetacién a lo largo de gradientes ambientales han sido muy
importantes para conocer las relaciones de la estructura, composicion y diversidad de
especies con factores ambientales (Whittaker, 1972) y poder asi inferir requerimientos de las
especies y comunidades (Palmer 2003; Sardinero 2000). Debido a su amplio rango
altitudinal, las grandes montarias de la Faja VVolcanica Transmexicana, tales como el Nevado

de Colima (ca. 1,200 a 4,260 m s.n.m.), ofrecen una gran oportunidad de estudiar las



relaciones de la estructura, composicion y diversidad de especies de los bosques humedos de
montafa con la variacion de factores ambientales tan importantes, como la temperatura y
humedad, que se da marcadamente a lo largo de dichos gradientes (Williams-Linera et al.,
2013; Toledo-Garibaldi y Williams-Linera, 2014). Los bosques humedos de montafia son
comunidades vulnerables y en peligro debido a su distribucién natural muy restringida y
aislada, estan siendo destruidos a gran velocidad; su tasa de deforestacion ha alcanzado las
370 mil ha/afio y su superficie ha sido reemplazada hasta en un 50 % por otros usos del suelo
(Challenger, 1998; PNUD-SEMARNAT, 2008; CONABIO, 2010). Aunque la pérdida de
habitat y la degradacion por causa humana sean las principales amenazas contemporaneas de
los bosques himedos, la estrecha tolerancia ambiental de este ecosistema indica que el
cambio climético inducido por el hombre podria constituir un peligro adn mayor en el futuro
cercano (Foster, 2001; Williams et al., 2003). Segun Cavazos et al. (2013), a causa del
cambio climatico, la temperatura en México podria aumentar de 2 a 5° C y la precipitacion
disminuir de 10 a 20 % para 2080-2099 con relacion a 1980-1999 (Conde-Alvarez et al.,
2011; Milad et al., 2011; IPCC, 2013),lo que provoca que los BMM sean unos de los tipos
de vegetacion mas vulnerables, de manera que coincide con su status actual con el mayor
numero de especies de flora y fauna amenazadas, en peligro de extincién y sujetas a
proteccion especial (Pounds et al., 1999; Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2004; Martinez et
al., 2009; Monterroso-Rivas, 2009; CONABIO, 2010; Gonzélez-Espinoza et al., 2012).
Como consecuencia, no solo la biodiversidad del BMM se encuentra en peligro, sino también
sus servicios ambientales como la regulacién del microclima, ciclos biogeoquimicos,
conservacion de suelos, captacion hidrica y de carbono (Martinez et al., 2009; Brodie y
Laurance, 2012; Thomas et al., 2013).

El volcan Nevado de Colima es la montafia mas alta del occidente de México, por lo
que en el presente trabajo es considerado ideal para probar las relaciones de la estructura,
composicion y diversidad de especies de los bosques himedos de montafia con variables
ambientales, principalmente temperatura, precipitacion y altitud. El estudio de la estructura,
composicion, diversidad y distribucion de estas comunidades, y la perspectiva de los posibles
cambios en la distribucion de sus especies debido al cambio climatico es de gran importancia
para las practicas de conservacion (Rojas-Soto et al., 2012; Urban, 2015; Martin y

Bellingham, 2016). Por lo tanto, se requiere investigar la distribucion potencial actual y bajo
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escenarios de cambio climatico en el futuro de las especies clave de los BHM (Nogués, 2003;

Gonzélez-Espinoza et al., 2012).

Una alternativa de estudio para evaluar el posible impacto del cambio climético sobre
las condiciones climéticas y ecoldgicas que pueden favorecer el desarrollo 6ptimo de las
especies es el uso de modelos de nicho ecologico (MNE) (Peterson, 2006). Se ha probado
que los algoritmos computacionales que utilizan los MNE son un buen recurso para predecir
la distribucion geografica potencial de especies (Anderson et al., 2002; Peterson et al., 2002;
Martinez-Meyer et al., 2004; Phillips et al., 2006). En la actualidad, este enfoque ha sido
ampliamente utilizado, acompafiado de la exploracion botanica en las areas estudiadas
(Phillips et al., 2004, 2006). Es considerado fundamental y se ha convertido en una
herramienta cientifica en la toma de decisiones en materia de conservacion, restauracion y

contaminacion ambiental (Arriaga et al., 2000; Nogués, 2003).

De acuerdo a las necesidades de estudio de la estructura, diversidad y distribucion de
los bosques humedos de montafia en gradientes altitudinales y su relacion con variables
ambientales, y de determinar los posibles impactos del cambio climatico global futuro sobre
la distribucion de especies y sus comunidades, se plantearon en el presente trabajo las

siguientes hipotesis y objetivos:

1.2. Hipdtesis
1. La estructura, composicién y diversidad de especies de plantas lefiosas de las comunidades
del bosque mesofilo de montafia y del bosque de oyamel del volcan Nevado de Colima varian

en funcién del gradiente altitudinal.

2. La composicion y abundancia de especies lefiosas del bosque meséfilo de montafia y del
bosque de oyamel del volcan Nevado de Colima estan relacionadas con variables climaticas,

topograficas y de disturbio.

3. El rea de distribucion potencial de las especies bosque mesofilo de montafa y del bosque
de oyamel del volcan Nevado de Colima disminuird en escenarios futuros de cambio

climético.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la estructura, composicion, diversidad y distribucion de comunidades del bosque
mesdéfilo de montafia y bosque de oyamel a lo largo de un gradiente altitudinal en el volcéan
Nevado de Colima, y los posibles impactos del cambio climatico global futuro en su

distribucion potencial.

1.3.2. Objetivos particulares

1. Analizar los cambios en estructura de la vegetacion (densidad de individuos, area basal y
altura del dosel), en composicién y diversidad (alfa y beta) de especies lefiosas del bosque
mesdéfilo de montafia y el bosque de oyamel a lo largo de un gradiente altitudinal en el volcéan

Nevado de Colima, Jalisco, México.

2. Determinar las relaciones de composicién y abundancia de especies de las comunidades

del gradiente altitudinal con variables ambientales (climaticas, topograficas y de disturbio).

3. Simular con modelos predictivos de nicho ecoldgico la distribucion potencial actual de
especies de distribucion restringida y amplia de los distintos pisos altitudinales del Nevado
de Colima, para posteriormente contrastarlos con modelos de distribucion potencial ante
escenarios futuros de cambio climatico (RCP 4.5 y RCP 8.5 para los afios 2050, 2070), con
ello analizar los cambios en las distribuciones potenciales de las especies e inferir su grado

de vulnerabilidad.
El presente trabajo esta organizado por los siguientes capitulos:

El Capitulo 1. “Introduccion general” describe aspectos tedricos, antecedentes y justificacion

de la realizacion de este trabajo, asi como las hipotesis, objetivos y area de estudio.

El Capitulo 2. “Estructura, composicion y diversidad de comunidades del bosque mesofilo
de montafia y de Abies en un gradiente altitudinal en el volcan Nevado de Colima, Jalisco”
muestra como se encuentran estructurados estos bosques del volcan Nevado de Colima a lo
largo de un gradiente altitudinal, en dos vertientes opuestas, y cuales son las variables

ambientales con mayor influencia en la composicién y abundancia de especies lefiosas.



El Capitulo 3. “Distribucion potencial de especies de bosque mesofilo de montadia y de Abies,
en el Nevado de Colima, y su vulnerabilidad ante el cambio climatico” muestra como las
especies mas representativas de estos ecosistemas podrian ser afectadas por el aumento de
temperatura y disminucion en precipitacion bajo escenarios de cambio climatico para el afio
2050 y 2070.

El Capitulo 4. “Discusion y conclusiones generales”, se resaltan los aspectos mas generales
e importantes de los resultados obtenidos en el presente estudio realizado en el volcan
Nevado de Colima.

1.4. Area de estudio

El area de estudio se ubica en el sur del estado de Jalisco y corresponde a las vertientes norte
y suroeste del volcan Nevado de Colima, Jalisco, México. Se localiza entre las coordenadas
19° 30" 07" - 19° 37' 20" N y 103° 33' 20"-103° 40' 40" W (Figura 1), en la provincia
morfotectonica de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM, Ferrusquia-Villafranca 1998)
y la provincia floristica de las Serranias Meridionales de la Regién Mesoamericana de
Montafia (Rzedowski, 1978), en los municipios de Zapotlan el Grande, Zapotitlan de Vadillo,
San Gabriel y Tuxpan. Su acceso por la vertiente norte es por la brecha El Floripondio y la
vertiente suroeste por la brecha a Amixtlan y la brecha a El Borbollon. EI Parque Nacional
Volcan Nevado de Colima forma una parte del area de estudio con un gradiente altitudinal
que va de los 3,000 m s.n.m. a los 4,270 m, con una extension de 6,551 hectareas. El
recientemente establecido Parque Estatal Bosques Mesofilos Nevado de Colima, que
comprende un area de 7,213.04 hectareas de bosques meséfilos con diferentes grados de
perturbacién, forma otra parte del area de estudio en dos de sus cuatro poligonos, el del
noroeste y el del suroeste.

Los climas que se presentan de acuerdo con Koppen modificado por Garcia (1973)
en altitudes altas van desde el Frio subhumedo E(T)HC(w2)(w)(x")(e), el mas hiumedo de los
subhimedos con precipitaciones en verano, la vegetacion que lo representa es escasa,
constituyen los zacatonales alpinos y formaciones de Pinus harwegii y el clima Semifrio con
verano fresco corto C(wz)(w)(x")c(e), subhumedo (el méas humedo de los subhiimedos) con
precipitaciones en verano, aqui se encuentran los mayores rodales de Pinus hartwegii. En

tanto el clima en las partes medias es Semifrio con verano fresco largo C (w2) (w) b (i),
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subhimedo (el mas humedo de los subhiimedos) con precipitaciones concentradas durante el
verano, este clima es caracteristico de los bosques de Abies, y el semifrio con verano fresco
largo C (w1) (W) b (i) (intermedio) con precipitaciones concentradas en verano, aqui
prosperan la vegetacion de pino-encino. El clima en altitudes bajas es el semicalido (A) C
(w1) (w) (i") (con fuerte tendencia hacia templado) subhimedo (intermedio) con
precipitaciones concentradas en verano, este es el clima donde se desarrollan principalmente
los bosques mesofilos, y el clima semicalido (A) C (wo) (W) (i) (con ligera tendencia hacia
templado) subhimedo (el mas seco de los subhimedos) con precipitaciones concentradas
durante el verano, aqui se desarrolla el bosque tropical caducifolio y pequefios parches del
bosque mesdéfilo. Ademas, presenta un gradiente térmico de 0.4 °C por 100 m de cambio
altitudinal al oeste 0.9°C por 100 m al norte (Rzedowski y McVaugh, 1966; Arriaga et al.,
2000; Rzedowski, 2006). Los suelos predominantes son de escasa evolucién, debido al
contexto en que se aportan los materiales parentales y la actividad ciclica de los volcanes.
Por lo cual, los suelos en el area de estudio estan representados por regosoles, litosoles y
andosoles (SARH, 1993).

Las formaciones vegetales que se desarrollan en el Nevado de Colima se distribuyen
con base al gradiente altitudinal. El bosque de pino-encino se encuentra en laderas altas y
crestas en altitudes que van de 1500 hasta los 3000 m; en laderas himedas y fondos de
cafadas en altitudes de 1300 a 2310 m domina el bosque meséfilo de montafia y se llega a
mezclar en altitudes superiores con el bosque de oyamel, que se distribuye entre los 2900 y
3600 m. Finalmente en altitudes superiores se distribuye el bosque de Pinus hartwegii y Alnus
firmifolia entre 3200 y 3800 m, pero alcanza su maximo desarrollo a los 3550 m, y el
zacatonal alpino, que se desarrolla de los 3600 a 3800 m s.n.m. (Rzedowski, 1996) (Figura
1).
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Figura 1. Ubicacion del area y 29 sitios de estudio de 0.1 ha en el volcan Nevado de
Colima, Jalisco.
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CAPITULO 1I
Estructura, composicion y diversidad de comunidades del bosque
mesofilo de montafia y de Abies en un gradiente altitudinal en el volcan
Nevado de Colima, Jalisco

2.1. Introduccion
Los bosques himedos de montafia (BHM), tales como el bosque meséfilo de montafia

(BMM) dominado por plantas lefiosas de hoja anchay el bosque de oyamel (Abies) dominado
por coniferas de hojas aciculares, prosperan en las regiones hdmedas tropicales y
subtropicales, sobre las vertientes protegidas donde inciden vientos hiumedos y neblina que
provienen del mar (Villasefior, 2010; Cuevas-Guzman et al., 2011; Lopez-Mata et al., 2012;
Guerrero-Hernandez et al., 2014). Se ubican en la zona de transicion mexicana (ZTM, sensu
Halfter 1987) entre las regiones biogeograficas Neartica y Neotropical, conformada por las
mayores cordilleras montafiosas tales como la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre
Oriental, Faja Volcanica Transmexicana, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre de Chiapas y
Sierras del norte de Oaxaca. Estos ecosistemas montafiosos cumplen con las condiciones
climaticas para albergar a estos tipos de vegetacion, ya que las masas de aire de alta humedad
alcanzan el punto de saturacion que resulta en ambientes de elevada humedad atmosférica,
por lo que se consideran desde el punto de vista geografico como bosques tropicales y del
climatolégico como templados; estas conjunciones climaticas y biogeograficas, aunadas a
una compleja fisiografia e historia geologica han dado como resultado una amplia gama de
condiciones ecologicas y alta diversidad bioldgica. Se estima que el 10% de la biodiversidad
mundial estd en México, lo que lo posiciona entre los 12 paises megadiversos del mundo
(Challenger y Soberon, 2008).

Los BHM son ecosistemas importantes y prioritarios por ser unas de las principales
fuentes de servicios ambientales: hidroldgicos, de regulacién climética, de captura de
carbono, de biodiversidad y de recreacion para las poblaciones humanas (Bruijnzeel, 2000;
Campos y Calvo, 2000; Bubb et al., 2004). La distribucion de los BHM en México es
discontinua, semejando un archipiélago de parches de bosque (Vazquez-Garcia, 1995), con
topografia de pendientes pronunciadas, en cafiadas y zonas protegidas de radiacion solar y
vientos fuertes (Rzedowski, 1978).

El término bosque meséfilo de montafia es usado para identificar a las comunidades

floristicas hUmedas de montafia que ocurren en México, se distribuye en elevaciones de entre
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los 800 a 3000 m s.n.m., se caracterizan por la presencia frecuente de nubes o niebla a nivel
vegetacion a lo largo del afio y la dominancia de los géneros Carpinus, Tilia, Symplocos,
Arbustus, entre otros (Hamilton, 1995; Vazquez y Givnish, 1998; Alcantara-Ayala et al.,
2002; CONABIO, 2010). El bosque de Abies (Pinaceae), también conocido como bosque de
oyamel, con una distribucion insular en las regiones montafiosas de los 2000 a los 3600 m
s.n.m. y con géneros bien representados de Pinus, Podocarpus y Abies (Rzedowski, 1978;
PRODEFO, 1999, Vazquez-Garcia et al., 2000; Cuevas-Guzman et al., 2011; Guerrero-
Hernandez et al., 2014). La interaccion de especies de mesofilo con las del género Abies en
los pisos superiores ha sido reportado por Cuevas Guzman et al. (2011) y Guerrero-
Hernandez et al. (2014), por lo que ha despertado gran interés de estudio por su diversidad
floristica y distribucion relictual en altas montafias (Alcantara et al., 2002).

Los bosques himedos de montafia son comunidades vulnerables y en peligro debido
a su distribucién natural muy restringida y aislada, ya que estan siendo destruidos a gran
velocidad; su tasa de deforestacion ha alcanzado las 370 milha/afio y su superficie ha sido
reemplazada hasta en un 50% por otros usos del suelo (Challenger, 1998; PNUD-
SEMARNAT, 2008; CONABIO, 2010). En la actualidad, el estudio de gradientes bajo el
grupo de técnicas que emplea para analizar y describir la vegetacion, es de gran importancia,
ya que permite conocer las relaciones de la estructura, composicién y diversidad de especies
con los factores ambientales, para asi poder inferir sobre los requerimientos de las especies
y comunidades; ademas sirve como herramienta en la definicion y seleccion de areas
naturales para la conservacién (Whittaker, 1972; Sardinero, 2000; Palmer 2003). Las
investigaciones de las Gltimas décadas reportan una rica biodiversidad en los ecosistemas
montafiosos tropicales y subtropicales, lo que ha demostrado que los gradientes altitudinales
tienen un impacto considerable en la distribucién de la diversidad, en el que se asume la
relacién de riqueza de especies y la altitud, en donde se han encontrado patrones unimodales
0 de disminucién y aumento monotoénico (Tan y Ohsawa, 1997; Williams-Linera et al.,
2013), y con ello la evidencia de que la mas alta diversidad se encuentra en altitudes
intermedias (Whittaker y Niering, 1975; Xie y Chen, 1994; Lomolino, 2001).

Debido al amplio rango altitudinal de la Faja VVolcanica Transmexicana, tales como
el volcan Nevado de Colima (ca. 1,200 a 4,260 m s.n.m.) ofrece una gran oportunidad de

estudiar las relaciones de la estructura, composicion y diversidad de especies de los bosques
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humedos de montafia con la variacion de factores ambientales tan importantes, como la
temperatura y humedad, que se da marcadamente a lo largo de dichos gradientes (Williams-
Linera et al., 2013; Toledo-Garibaldi y Williams-Linera, 2014). Ademas, se cuenta con
evidencia de la presencia de bosque meséfilo de montafia y Abies (Cuevas-Guzman et al.,
2011); sin embargo, hasta la fecha se desconocen estudios sobre el patron altitudinal de la
diversidad de especies en el volcan Nevado de Colima y solo se han reportado listados
floristicos, estudios de estructura de los bosques de Abies y fauna. Por lo anterior, el objetivo
del presente estudio es analizar la estructura, composicion y diversidad de especies lefiosas
del bosque mesofilo de montafia y de Abies, y su relacidn con variables ambientales, en un

gradiente altitudinal en el Nevado de Colima, Jalisco.

2. 1. 1. Antecedentes

La biodiversidad en montafias de México
La biodiversidad es el grado de variacién entre organismos vivos a diferentes niveles:
ecosistemas, comunidades, especies, poblaciones y genes, principalmente. Se encuentra
distribuida heterogéneamente entre paisajes, habitats y regiones, por lo que su cuantificacién
a escalas distintas permite planear estrategias para su manejo y conservacion (Cris y Veech,
2006). México es un pais megadiverso por su elevado nimero de especies, pero también por
su riqueza de endemismos (especies exclusivas de México), de ecosistemas y por la gran
variabilidad genética mostrada en muchos grupos taxondmicos, resultado de la evolucion o
diversificacion natural y cultural en el pais. Se ubica en el cuarto lugar de este grupo de 17
paises que albergan el 70% de las especies conocidas, y con frecuencia contribuye con el
10% de la riqueza bioldgica global de cada taxon (Mittermeier, 1997; Sarukhan y Dirzo,
2001; Espinosa et al., 2008). La distribucion de la riqueza de especies tiende a concentrarse
en areas de mayor heterogeneidad geoldgica y ecoldgica. En México, estas areas estan
representadas en gran medida por las montafias de sus diversas cordilleras, tales como la
Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur, Sierra Norte de
Oaxaca, Faja Volcanica Transmexicana, Sierra Madre de Chiapas y Macizo Central de
Chiapas (Rzedowski, 2006; Espinosa et al., 2008).

En el occidente de México concurren tres de los complejos montafiosos mas grandes
de México: la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur y la Faja Volcanica
Transmexicana. Los bosques templados que albergan estos sistemas, constituyen verdaderos
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relictos o fragmentos aislados de lo que pudo haber sido un bosque mas continuo (Graham
et al., 1995). Actualmente las montafias del occidente de la Sierra Madre del Sur y de la Faja
Neovolcéanica Transversal Mexicana presentan fragmentos de condiciones especiales de
humedad aislados entre bosques resistentes a estaciones secas, por lo que los bosques
humedos de montafia forman una especie de archipiélagos (Vazquez-Garcia, 1995) o de
sistema de bosques de cafiada humeda de distribucion dendritica, siguiendo las
ramificaciones de cauces de arroyos y rios de montafia (Mufiiz-Castro, obs. pers.). Estas
montafias sufren una amenaza constante por disturbios antropogénos y el reciente cambio
climatico, en donde se cree que las especies tenderan a migrar a altitudes superiores con
mejores condiciones climaticas o en el mejor de los casos que se adapten a las nuevas
condiciones, por lo que estas grandes montafias podrian funcionar como un gran reservorio
de una diversidad importante de especies mesofilas (Cuevas-Guzman et al., 2008).

La diversidad de especies (a veces llamada heterogeneidad de especies) es una
caracteristica Unica para las comunidades, a la vez que es una expresion de la estructura de
la misma (Brower et al., 1990). Las medidas de diversidad tienen en cuenta dos factores: la
riqueza de especies (numero de especies) y la manera en que se distribuye la abundancia de
individuos entre las especies. La alta diversidad de especies indica una comunidad altamente
compleja, algunos ec6logos también han utilizado la diversidad como indice de la madurez
de una comunidad bajo la premisa de que estas se vuelven mas complejas y se generan mas

nicho ecoldgicos a medida que maduran (Colwell et al., 2013; Magurran, 2013).

En general se han reconocido tres componentes de la diversidad: la riqueza local o
diversidad alfa que es el nimero total de especies de un lugar focal determinado; la diversidad
beta, que representa la variacion en la composicién de especies entre sitios y finalmente la
riqueza regional o diversidad gamma que se refiere al nimero total de especies de una region
(Koleff y Gastdn, 2002; Chandy et al., 2006). Estos niveles de diversidad de especies pueden
ser analizados mediante indices de diversidad (o, P, y) a distintas escalas del paisaje o region
(Moreno, 2001; Samper y Vallejo, 2007). Otras variables se pueden analizar desde el punto
de vista de la biodiversidad, y que afectan la estructura de las comunidades, son: la
dominancia de diferentes grupos funcionales, la estratificacion, u otros atributos funcionales,
tales como las formas de vida, la densidad foliar, la densidad de la madera y la estrategia de

dispersion (Gadow et al., 2001). La diversidad en las montafias mexicanas es el resultado de
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una compleja interaccion de fendmenos geoldgicos, climaticos y evolutivos (Tainaka et al.,
2006).

Gradientes altitudinales y comunidades vegetales
La estructura y composicion de una comunidad vegetal es el resultado de las formas de

crecimiento de las especies que la componen (Odum, 1985). Estas formas de crecimiento
(herbacea, arbustiva y arborea) son utilizadas para caracterizar a las comunidades vegetales
por el hecho de que algunas son dominantes y otras menos conspicuas (Odum, 1985). Un
gradiente altitudinal es definido como una amplitud de condiciones fisicas 0 ambientales que
cambian en funcion de la altitud (e.g. cambio de la temperatura de 0.6 a 1 °C por cada 100 m
de cambio altitudinal), las caracteristicas de las comunidades tenderan a cambiar a lo largo
de éste, ya que las especies varian en tipo y forma de su respuesta con respecto al cambio en
condiciones ambientales, lo que ocasiona cambios en la composicion de la vegetacion
(Whittaker, 1972; Lomolino, 2001).

En las comunidades vegetales en regiones topograficamente accidentadas, la riqueza
de especies y la composicion floristica se ha comparado a lo largo de gradientes altitudinales
(Chang-Ming et al., 2005; Hai-Bao et al., 2006). Estos estudios han demostrado que la
diversidad y la composicion de especies pueden ser predecibles a lo largo de un gradiente,
debido a que involucran factores también predecibles, tales como topografia, temperatura y
precipitacion, las cuales son las variables climaticas mas importantes (Fosaa, 2004). Se ha
reconocido que la composicién cambia continuamente con la elevacion como una funcién de
respuesta fisiologica de las especies a los factores ambientales relacionados con la altitud
(Boyle, 1996). Conforme aumenta la altitud, disminuye la temperatura media y la duracion
de las estaciones de crecimiento, las lluvias se incrementan hasta cierta altitud intermedia al
igual que la humedad y la velocidad del viento (Whittaker y Niering, 1965), todo esto
ocasiona que haya un decremento de la riqueza de especies debido a que las condiciones para
la vida son mas adversas hacia mayores altitudes (Lomolino, 2001). Sin embargo, estudios
recientes evidencian que la mayor concentracion de diversidad se puede encontrar a
elevaciones intermedias (Kharkwal et al., 2005). Este efecto es conocido como
“protuberancia a altitud media” o “mid-altitude bulgue” y puede estar relacionado con varios
factores, entre ellos el mas importante puede ser la mayor humedad por la condensacion del

vapor de agua a ciertas altitudes (Chang-Ming et al., 2005) y la cercania a temperaturas
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Optimas a altitudes medias (Ruiz et al., 2013). Los patrones de riqueza también pueden variar
dependiendo de la forma de vida de las especies, se ha observado que la proporcion relativa
de algunas especies lefiosas se incrementa a mayores altitudes también por un aumento de la
humedad atmosférica en zonas de condensacion (Vazquez y Givnish, 1998), asi como
también se incrementa la diversidad de plantas no vasculares pero al mismo tiempo puede
haber una disminucion de herbéceas y arbustos (Chang-Ming et al., 2005; Hai-Bao et al.,
2006).

Bosques humedos de montafia (BHM)
El bosque hiumedo de montafia, es el término que se utilizo en este trabajo para describir a
los tipos de vegetacion con condiciones de humedad frecuente presentes en el Nevado de
Colima, tales como el bosque mesofilo de montafia (BMM) y el bosque de oyamel
(dominados por el género Abies), debido a que el BMM no es el Unico bosque humedo de
montafia en México y existen otros tipos de vegetacion que prosperan en altas montafas,
como los bosques de oyamel y algunas asociaciones de pino-encino (Campos y Calvo, 2000;
FAO, 2005; Granados-Sanchez et al., 2007; Villasefior, 2010; Ldpez-Mata et al., 2012;
Villasefior y Ortiz, 2014). Los BHM son importantes y prioritarios por ser una de las
principales fuentes de servicios ambientales e hidrolégicos, regulacion climatica, captura de
carbono, biodiversidad y recreacion para las poblaciones humanas (Bruijnzeel, 2000;
Campos y Calvo, 2000; Bubb et al., 2004). Ademas incluyen comunidades transicionales de
las montafias himedas tropicales y subtropicales, al sur del paralelo 25° de latitud norte. La
conjuncién y mezcla de los bosques de especies mesofilas con los bosques de coniferas, se
ha observado en las zonas montafiosas de México, Centroamérica, y en Sudamérica se ha
evidenciado una asociacion similar (con el género Podocarpus como representante de las
coniferas con el bosque nuboso), Norteamérica (bosques mixtos de coniferas y latifoliadas
caducifolias) y en Asia oriental, tal como lo han reportado (Oshawa 1993, 1995; Véazquez-
Garcia, 1995; Tang y Oshawa 1997; Jaramillo-Correa et al., 2008; Ornelas et al., 2010;
Cuevas-Guzman et al., 2011; Guerrero-Hernandez et al., 2014).

La distribucion de los BMM es discontinua, semejando un archipiélago de parches de
bosque (Vazquez-Garcia, 1995), se limita a zonas montafiosas con topografia de pendientes
pronunciadas, cafiadas y zonas protegidas de radiacién solar y vientos fuertes (Rzedowski,

1978). Se presenta frecuentemente entre los 1300 y 3500 m s.n.m., con una temperatura

23



media anual que oscila entre los 10 °C y 23 °C y la precipitacion media anual oscila entre los
1000 y 3000 mm. Los tipos climaticos mas caracteristicos, de acuerdo con la clasificacion de
Kdppen (modificado por Garcia, 1973), son el Cf (Templado humedo con lluvias todo el
afio), aunque los climas Cw, Af, Am y Aw sustentan también bosques mesoéfilos (Arriaga et
al., 2000; Rzedowski, 2006). Se caracterizan por la presencia frecuente de nubes o niebla a
nivel vegetacién, que es la principal caracteristica para nombrar a los bosques mesoéfilos
como bosques de niebla; sin embargo, hay indicios de que la niebla se puede encontrar con
mayor frecuencia en algunos bosques de coniferas que en los mesofilos (Rzedowski, 1996;
Challenger, 1998; Luna-Vega et al., 2006; Villasefior, 2010).

Debido a que los bosques mesdfilos de montafia son ecosistemas complejos tanto por
su origen y biogeografia, como por su estructura y composicion, diversos autores lo han
nombrado y clasificado de diversas maneras, por lo que su definicion posee dificultades
(Challenger, 1998). En México se le han aplicado numerosos nombres, tales como: bosque
de niebla, bosque caducifolio, bosque nuboso, entre otros (CONABIO, 2010). Sin embargo,
en este trabajo se adopta para definir este tipo de vegetacion al mas ampliamente utilizado,
el “bosque mesofilo de montania” de acuerdo a la definicion de Rzedowski (1978). En
términos generales el BMM corresponde al “tropical montane cloud forest”, nombre
difundido a partir de Hamilton et al. (1995). Por el contrario, el bosque dominado por el
género Abies no posee dificultades en su denominacion y en el presente trabajo lo
nombraremos como bosque de oyamel (Madrigal-Sanchez, 1964).

Los BMM son comunidades poco frecuentes, vulnerables y en peligro de desaparecer
debido a su distribucion natural en lugares especificos de regiones montafiosas. . Lo que
provoca gue sea uno de los ecosistemas mas afectados, con el mayor nimero de especies de
flora y fauna amenazados, en peligro de extincion y sujetas a proteccion especial
(CONABIO, 2010; Martinez et al., 2009; Monterroso et al., 2011; Gonzéalez-Espinosa et al.,
2012; Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2004). Como consecuencia, no solo la biodiversidad
del BMM se encuentra en peligro, sino también sus servicios ambientales como la regulacion
del microclima, ciclos biogeoquimicos, conservacion de suelos, captacion de agua de lluvia
y carbono (CONABIO, 2007, 2010; Martinez et al., 2009). Se ha afirmado que el BMM debe
ser prioridad de conservacion, para ello se ha propuesto la creacion de una red de reservas

que abarque toda la zona ecoldgica templada hiumeda como la Gnica manera eficaz de
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proteger la biodiversidad de los bosques de México (Challenger, 1998). Sin embargo, en

México tan solo el 12% de los bosques hiumedos estan protegidos (Ponce-Reyes et al., 2012).

El bosque humedo de montafia en México y el occidente de México.
A pesar de que en décadas anteriores a los 1970s del siglo XX la vegetacion de la zona

templada humeda en México fue casi ignorada como objeto de estudio cientifico, los
informes acerca de su destruccion durante la década de los 1980°’s provocaron un repentino
interés para su estudio por botanicos y zoélogos (Challenger, 1998). A partir de ahi surgieron
numerosos trabajos realizados para describir la estructura y diversidad de especies de bosque
mesdéfilo de montafia, por ejemplo: Estado de México (Lopez-Pérez et al., 2011), Hidalgo
(Alcantara y Luna, 2001, Luna et al., 1994, Ponce-Vargas et al., 2006), Oaxaca (Acosta,
2004; Lorea y Munn, 2005; Mejia-Dominguez et al., 2004), Morelos (Luna-Vega et al.,
1989), Michoacén (Santana et al., 2014), Querétaro (Cartujano et al., 2002) y Tamaulipas
(Cavazos-Camacho, 2000). Un estudio pionero con analisis de cdmo varia la vegetacion y
cual es la vegetacion presente en cada piso altitudinal es el de Williams-Linera (1996), en el
que realiz6 un estudio sobre la variacion en la estructura, composiciéon y afinidades
fitogeograficas de especies de arboles del BMM en Veracruz, México, , en un gradiente
altitudinal de seis sitios ubicados entre 1,250 y 2,050 m.

En la regidn occidente de México se han realizado trabajos en la Reserva de la
Bidsfera Sierra de Manantlan (RBSM) por Sanchez-Rodriguez et al. (2003); pero poco se
sabe de su ecologia y biogeografia en otras montafias de la region, donde también es un
ecosistema importante y que tienen condiciones ambientales diferentes a las de la RBSM. El
trabajo realizado por Guerrero-Hernandez (2014), en bosques de oyamel de las cercanias a
la Laguna de Juanacatlan, Mascota, Jalisco, registré géneros como Clethra, Symplocos y
Ternstroemia en las zonas de transicion con el BMM, esto concuerda con las observaciones
de Alcantara et al. (2002). Vazquez y Givnish (1998) estudiaron los cambios en la vegetacién
en un gradiente altitudinal entre 1,500 a 2,500 m en una meseta caliza, el Cerro Grande de la
RBSM, , pero la parte inferior del gradiente (< 1800 m s.n.m.) registr6 dominancia de otro
tipo de vegetacion, el bosque tropical caducifolio, debido a que en este estudio se evitaron
las cafiadas. Cuevas-Guzman (2002) estudié la parte de origen igneo de la misma RBSM
(Cafiada el Tecolote), con un transecto comprendido entre 550 y 1,850 m, obtuvo que el

BMM se presenta de los 1,750 m de altitud hacia arriba; también forma un ecotono desde
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1,550 hasta 1,750 m con el bosque tropical subcaducifolio de altura. Rodriguez-Gonzalez
(2015) estudid el gradiente de la Sierra de Cacoma, Talpa de Allende, en donde encontrd la
misma zonificacion que ha sido reportada para los bosques del oriente de México. Sin ser su
enfoque de estudio el BMM, Cuevas-Guzman et al. (2011) estudiaron poblaciones de Abies
en el occidente y sur de Jalisco (Sierra de Cacoma, Sierra del Cuale, Sierra de Manantlan,
Nevado de Colima, Cumbre de Guadalupe), y encontraron que los oyameles (género Abies)
integran una mezcla estructural y floristica con elementos de BMM en sus limites inferiores.

Los estudios reportados para los bosques de Abies en México se han abordado con
diferentes enfoques, como el taxonomico (Martinez, 1963; Nieto de Pascual, 1995; Guerrero-
Hernandez et al., 2014, Vazquez-Garcia et al., 2014); estructura, de diversidad y silvicola
(Madrigal-Sanchez, 1964; Manzanilla, 1974; Jiménez, 2004; Encina-Dominguez et al.,
2008); o bien en la respuesta de su distribucion bajo variables ambientales (Sanchez-
Gonzalez y Lopez-Mata, 2003). Los estudios de estructura de los bosques de Abies son muy
pocos comparados a los que se han realizado a los bosques meséfilos, por lo que el
conocimiento que se tiene de este ecosistema es escaso a pesar de la importancia que tiene
en la conservacion de biodiversidad y provision de otros servicios ambientales.

Los BHM que se encuentran en el volcan Nevado de Colima poseen un gran valor en
riqueza floristica pese a que las areas que cubren son reducidas, ya que se encuentran
dispersos en limitadas cafiadas humedas. Esta reducida distribucion puede influir, junto con
el disturbio antropogénico, en que su riqueza biotica se encuentre amenazada, ya que no se
aprovechan sus recursos forestales en forma sustentable (Cuevas-Guzman et al., 2011) a
pesar de que se tomaron medidas para su conservacion con el decreto de Parque Nacional
Volcan Nevado de Colima en el afio 1936 y con el mas reciente decreto del 11 de julio del
2009, bajo el nombre Parque Estatal Bosque Mesofilo Nevado de Colima, que integré 7,213
hectareas al sistema de areas protegidas del estado (SARH, 1993; Gonzalez-Marquez et al.,
2009).

De acuerdo a las necesidades de estudio de la estructura, diversidad y distribucion de
los bosques humedos de montafia en gradientes altitudinales y su relacion con variables

ambientales, se plantearon en el presente trabajo las siguientes hipétesis y objetivos:
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2. 1. 2. Hipotesis
1. Laestructura, composicion y diversidad de especies de plantas lefiosas de las comunidades
del bosque mesdfilo de montafia y bosque de Abies, varian en funcién del gradiente

altitudinal.

2. La composicion y abundancia de especies lefiosas en diferentes franjas altitudinales del
bosque mesdfilo de montafia y bosque de Abies esta relacionada con variables climaticas,

topogréficas y de disturbio.

2. 1. 3. Objetivos
1. Analizar la estructura fisonomica de la vegetacion del bosque mesoéfilo de montafia vy el

bosque de Abies (densidad de individuos, area basal y altura del dosel) y los cambios en
composicion, riqueza y diversidad (alfa y beta) a lo largo de un gradiente altitudinal en el
volcan Nevado de Colima, Jalisco, México.

2. Determinar las relaciones de composicion y abundancia de especies de las comunidades
del bosque mesdfilo de montafia y el bosque de Abies del gradiente altitudinal del Nevado de

Colima con sus variables ambientales (climaticas, topogréaficas y de disturbio).

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Area de estudio

El area de estudio se describe en el Capitulo 1 (Figura 1). Se realizd un muestreo de
vegetacion en un total de 29 sitios de 0.1 ha cada uno, distribuidos a lo largo de un gradiente
altitudinal que abarco de los 1200 a 3700 m s.n.m. Con un total de 17 sitios por la vertiente
norte y 12 por la vertiente suroeste (Tabla 1). EI método que se utilizo es el estratificado
aleatorio de parcelas circulares con universo de muestra definido (Vazquez-Garcia y Givnish,
1998). Para la eleccion de los sitios se tuvieron que cumplir los criterios de que fueran
bosques maduros con el mejor estado de conservacion de la vertiente, que su composicion
estuviera dominada por especies tipicas del bosque mesofilo de montafia o del bosque de
oyamel, y, que los sitios estuvieran separados por un cambio altitudinal de aproximadamente
100 m tanto en la vertiente norte, por EI Floripondio, como en la vertiente suroeste, por
Amixtlan y El Borbollon. En su gran mayoria los sitios se ubicaron al fondo de cafiadas,
laderas bajas humedas y de pendiente muy inclinada. Por cada sitio se delimito una parcela

de 60 x 48 m, y cada una estuvo dividida en 20 cuadros de 12 x 12 m. De estos ultimos, se
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eligieron 10 en forma estratificada aleatoria, 5 de cada lado de una linea que dividio la parcela
en dos partes de 24 x 60 m. En cada uno de los 10 cuadros se colocd una estaca central
alrededor de la cual se traz6 un circulo de 5.64 m de radio para obtener un subparcela circular
con un area de 100 m? por subparcela, lo que en conjunto sumé 0.1 ha por sitio o parcela
(Figura 2) (Curtis y Mclntosh, 1951; Vazquez-Garcia y Givnish, 1998; Cuevas-Guzman,
2002; Cuevas-Guzman et al., 2008). En cada subparcela de 100 m? se identifico, registro y
midio el didmetro a la altura del pecho (DAP, a 1.30 m de altura) y las alturas méaximas de
copa de todos los individuos de especies lefiosas (arboles, arbustos y trepadoras) con DAP >
2.5 cm. Se tomo la incidencia de especies herbaceas, epifitas, trepadoras y arbustos; ademas,
se registraron las coordenadas, altitud, exposicién y pendiente y posicion topografica de las
subparcelas con respecto a las cafiadas. Se contaron por parcela, los arboles caidos y muertos
en pie, asi como lo tocones, se estimd la ocurrencia de incendios y el grado de pastoreo. Los
ejemplares no identificados en campo y los que presentaron floracién o fructificacion en el
momento del muestreo fueron colectados y herborizados como especimenes de referencia y
para ser determinados por medio de claves taxonémicas, de cotejo con especimenes y
consulta con especialistas del herbario IBUG del Instituto de Botanica del Centro

Universitario Ciencias Biologicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara.
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Figura 2. Disefio de muestreo (Vazquez-Garcia y Givnish, 1998) utilizado para 29 sitios en
el gradiente altitudinal en el volcan Nevado de Colima.
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Tabla 1. Datos de los 29 sitios de muestreo en un gradiente altitudinal del volcan Nevado

de Colima.

sito rﬁ's“rt]“rf]) Longitud @) Latitud (%) Localidad
1 A1290 -103.72930 19.483666  Arroyo de cabafias
2 A1380 -103.72366 19.479638  Arroyo
3 A1485 -103.71656 19.496666  Vereda cabarias
4 A1563 -103.71144 19.500277  Vereda cabarias
5 A1650 -103.70744 19.513 Brecha Colmillo del puerco
6 Al1758 -103.69539 19.515028  Brecha Colmillo del puerco
7 A1860 -103.68930 19.524305 Brecha Colmillo del puerco
8 A1935 -103.68183 19.531555  Barranca Arenera
9 F2050 -103.59522 19.651277  Laescondida
10 A2067 -103.67403 19.530083  Fin Brecha
11 A2170 -103.66428 19.523111  Predio Sergio Shulte
12 F2195 -103.61133 19.647194  Puerto la Estacada
13 F2238 -103.60669 19.641916  Parcela de Nufiez
14 A2260 -103.66275 19.530277  Predio Sergio Shulte
15 F2373 -103.62222 19.640944  Ejido Rancho Viejo
16 A2395 -103.65547 19.534055 Predio Sergio Shulte
17 F2485 -103.62111 19.631861 Ejido Rancho Viejo
18 F2571 -103.62652 19.632972  Ejido Rancho Viejo
19 F2656 -103.62847 19.629833  Brecha Floripondio
20 F2801 -103.62541 19.627333  Ejido Rancho Viejo
21 F2873 -103.62447 19.6125 Estacionamiento de madereros
22 F2990 -103.63036 19.607027  Ejido Rancho Viejo
23 F3068 -103.63347 19.60175  Brecha Floripondio
24 F3154 -103.63255 19.595694  Brecha Floripondio
25 F3245 -103.63283 19.594055 Ejido Rancho Viejo
26 F3365 -103.62966 19.590805  Puerta del Parque
27 F3450 -103.63283 19.585111  Parque Nevado de Colima
28 F3502 -103.63094 19.584805 Parque Nevado de Colima
29 F3617 -103.62952 19.572555  Pico del Aguila

Los sitios se nombraron con A para sefialar que corresponden a la vertiente suroeste (Amixtlan) y F
a la vertiente norte (Floripondio).
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2.2.3. Analisis de datos

Composicion y distribucion de familias y especies

La composicién y dominancia (riqueza y area basal) de familias y especies lefiosas se
determiné por sitio y piso altitudinal (de los 1200 a los 3700 m). Con el fin de visualizar y
comparar la distribucion de la riqueza especifica por familia entre pisos altitudinales, los
sitios se agruparon en cinco clases de altitud, de 500 m de rango (1200-1700, 1701-2200,
2201-2700, 2701-3200 y 3201-3700 m). Los parametros estructurales de éarea basal,
densidad, altura promedio y altura maxima de las especies lefiosas se determinaron por sitio
de 0.1 ha. La dominancia y co-dominancia de especies en cada sitio se calculo por medio de
su area basal, se definieron como especies dominantes a las que presentaron el valor mas alto
de area basal en cada sitio, y como co-dominantes a las especies con el segundo valor mas

alto de area basal.

Estructura fisondmica de comunidades

Se calculd el area basal (m?/ha), densidad (ind/ha), altura promedio (m) y altura maxima (m)
de cada especie en cada uno de los 29 sitios. Las trayectorias de los valores de éstos
parametros estructurales a lo largo del gradiente altitudinal se analizaron por medio de
modelos de regresion lineal y polinomial cuadratica, cuando los datos cumplieron los
criterios de distribucion normal y de homocedasticidad, con el programa estadistico R,
version 3.3.1. (R Development Core Team, 2016). En caso contrario como el de la densidad
de individuos, que fue un conteo, los datos no se distribuyeron en forma normal sino que
tuvieron una distribucion Poisson, por lo que se usaron modelos lineales generalizados
(GLM) con la funcién log link. Para la seleccion de los modelos con mejor ajuste (entre los
lineales y los polinomiales cuadraticos) se usd el Criterio de Informacion Akaike corregido
(AICc) (Burnham y Anderson, 2002).

Diversidad alfa

La diversidad alfa de especies lefiosas se obtuvo mediante el calculo de la riqueza especifica
observada (S, numero de especies por sitio) y la riqueza estimada con el Estimador de
Cobertura basado en Abundancia (ACE, Abundance Coverage Estimator) (Chao et al., 1993;
Lee y Chao 1994). Se calcularon también los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H")

e indice de diversidad-dominancia reciproco de Simpson (1/D) con el programa ESTIMATE-
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S 9.0 (Magurran, 2004; Colwell et al., 2013). Las trayectorias de los valores de riqueza (S 'y
ACE) y de diversidad de especies (H" e 1/D) se analizaron también por medio de modelos de
regresion lineales, polinomiales cuadraticos y GLM con funcion log link para errores con

distribucion Poisson (para conteos).

Diversidad beta

Se calculo la diversidad beta (B) entre pares de sitios a lo largo del gradiente (diversidad en
el espacio), mediante el uso del programa ESTIMATE-S 9.0, se empled el indice Chao-
Sgrensen cuantitativo (1-Labd) basado en estimacién de abundancia (Chao et al., 2005).

Ordenacion de sitios
Se utiliz6 una matriz de abundancias con 121 especies lefiosas que resultaron en los 29 sitios

del gradiente y el método de ordenacion indirecta de Escalamiento No Meétrico
Multidimensional (NDMS, Non-metric multidimensional scaling), se emplearon datos de
abundancia de especies y la medida de distancia Sgrensen (Bray-Curtis) con el programa PC-
ORD 6.0.

Clasificacion o agrupamiento jerarquico de sitios
Se realizd una clasificacion con el método de Agrupamiento Jerdrquico Aglomerativo

(Cluster Analysis) con el programa PC-ORD 6.0. Se usé la misma matriz con datos de
abundancia de 121 especies en 29 sitios, se empleo el método de ligamiento Beta flexible (B=
-0.25) (McCune y Grace, 2002). La medida de distancia usada fue Sgrensen (Bray-Curtis)
(McCune y Mefford, 1999). Las diferencias en composicion de especies entre los grupos de
sitios fueron probadas con el Procedimiento de Permutacion Multi-respuesta (MRPP, Multi-
response Permutation Procedures), con el programa estadistico PC-ORD 6.0 (McCune y
Mefford, 1999); el estadistico de la prueba (T) describe la separacion entre grupos y la
concordancia dentro de grupos corregida aleatoriamente (A) describe la homogeneidad

dentro del grupo comparada con lo esperado al azar (McCune y Grace, 2002).

Andlisis de Especies Indicadoras (ISA)
El analisis de especies indicadoras (ISA, por sus siglas en inglés) se utilizd para determinar

las especies exclusivas o representativas con mayor valor de importancia en cada uno de los
grupos detectados en el analisis de agrupamiento y como criterio cuantitativo para el corte

del dendrograma resultante de este agrupamiento jerarquico (Mcune y Grace, 2002). El ISA
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se corrié en el programa PC-ORD 6.0 con la técnica de Monte Carlo basada en 4999
aleatorizaciones. Las especies indicadoras que se definieron por grupo fueron las que
presentaron un valor indicador maximo > 0.50 y una significancia estadistica (P < 0.05).

Ordenacidn de sitios y su relacion con variables ambientales
Para evaluar la relacién con las variables ambientales con la ordenacién de sitios basada en

abundancias de 121 especies lefiosas en 29 sitios, se usaron dos matrices de datos. La primera
matriz (matriz principal) consisti6 en datos de abundancia de 121 especies lefiosas
distribuidas en los 29 sitios del gradiente. En la segunda matriz se utilizaron 24 variables que
se agruparon en; a) topograficas; b) de cobertura y disturbio, que fueron obtenidas a partir de
lecturas en campo en los sitios muestreados; y ¢) climaticas, que se obtuvieron de la base de
datos de WorldClim Global Climate GIS Database (Hijmans et al., 2004). Ademas, se
agregaron otras variables climaticas que se consideraron de mayor importancia al momento
de predecir la distribucion de especies y se procesaron a partir de base de datos obtenidos en
(wwwe.cgiar-csi.org) con el programa ArcMap 10.0 e IDRISI Andes™ (Eastman, 2006),

todas las capas se usaron con un tamafio de pixel de 30 segundos de arco (Tabla 2).

Tabla 2. Variables ambientales que se emplearon para el analisis: a) topografia del terreno
que se midio y registré en los sitios; b) de cobertura y disturbio identificadas en campo; y c)
las variables climaticas de la base de datos de WorldClim Global Climate GIS Database
(Hijmans et al., 2004).

a) Variables topogréficas
Altitud
Inclinacion
Pendiente
Radiacion potencial anual
indice de calor - Exposicion

b) Variables de cobertura y disturbio
Cobertura arbustiva

Cobertura arborea

Presencia de tocones

Presencia excretas de ganado
Incidencia e intensidad de incendios
Numero de arboles caidos
Pedregosidad (Cobertura)
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c) Variables climaticas
B1O1= Temperatura media anual
B109= Temperatura del trimestre mas seco
B1011= Temperatura media del trimestre mas frio
B1012= Precipitacion media anual
B1019= Precipitacion del trimestre mas frio
B1O17= Precipitacion del trimestre mas seco
Fotoperiodo estacional
TDEW-= Punto de rocio
RH2M-= Indice de humedad
SWC= Humedad del suelo
ETPa= Evapotranspiracion anual

2.3. Resultados

Composicion, distribucién de familias y especies

En los 29 sitios con una superficie total muestreada de 2.9 ha, se registraron un total de 51
familias de especies lefiosas >2.5 cm DAP; representadas en 121 especies (56 arboreas, 53
arbustivas y 10 lianas). Las familias con mayor diversidad de especies fueron Asteraceae
(14), Solanaceae (12), Fagaceae (8), Pinaceae (7), Fabaceae (5), Onagraceae (4), Primulaceae
(4), Rosaceae (4), Araliaceae (3), Malvaceae (3) y Moraceae (3). Se encontraron 40 (54,
especies) familias menos diversas representadas por una o dos especies, por lo que se
agruparon en la categoria de “otras”.

La distribucion de la riqueza de especies por familia con respecto a la altitud sigue un
patrén unimodal con un pico de mayor riqueza a los 1700-2200 m (Figura 4), a partir de los
cuales la riqueza taxonémica disminuye con la altitud. Al analizar la riqueza especies de cada
uno de los cinco rangos altitudinales de 500 m en los que se dividi6 todo el gradiente; las
familias que resultaron dominantes en riqueza con un rango altitudinal méas amplio fueron
Fagaceae y Solanaceae (ambas de los 1200 a los 3200 m s.n.m.), Pinaceae y Asteraceae
(ambas de los 1700 a los 3700 m), Araliaceae y Onagraceae (ambas de los 1200 a los 2700
m). Las familias dominantes en riqueza exclusivas de rangos altitudinales inferiores fueron
Malvaceae, Moraceae, Fabaceae, Primulaceae, Vitaceae y Rubiaceae (1200 a 2200 m). Las
familias exclusivas de rangos intermedios fueron Celastraceae y Rosaceae (1700 a 2700 m)
y las de rangos superiores fue Lamiaceae (2700-3200 m). La familia Betulaceae fue

dominante en un rango altutudinal inferior (1700-2200 m) por la presencia de Carpinus
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caroliniana y Ostrya virginiana, y en un rango superior (3200 a 3700 m) por la presencia de
Alnus jorullensis y Ostrya virginiana. Ademas de las familias que presentaron una mayor
riqueza a los tipos de vegetacion en el gradiente, tales como; el BMM Bajo con elementos
del bosque tropical subcaducifolio estuvo representado por las familias Solanaceae,
Fagaceae, Primulacaceae, Moraceae y Araliaceae; el bosque Mixto de BMM Alto y de Abies
por Asteracae, Fagaceae, Solanaceae, Pinaceae, Vitaceae, Araliaceae y Onagraceae; y el
Bosque de coniferas (oyametal) por Asteraceae, Pinaceae y Solanaceae.
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Figura 3. Riqueza de especies por familia encontrada en el gradiente altitudinal de bosques
hdamedos de montafia en el Nevado de Colima, Jalisco.

Las especies dominantes se definieron como las que presentaron una mayor area basal
en al menos uno de los sitios y estas fueron: Quercus planipocula, Quercus uxoris, y Quercus
castanea (Fagaceae), Zinowewia concinna (Celastraceae), Abies flinckii, Abies religiosa
subsp. colimensis y Pinus hartwegii (Pinaceae) (Figura 4). Las especies codominantes fueron
definidas como las que tuvieron el segundo valor més alto de area basal en al menos uno de
los pisos altitudinales y fueron: Clethra harwegii (Clethraceae), Carpinus caroliniana
(Betulaceae), Quercus aff. excelsa, Quercus acutifolia, Quercus rugosa y Quercus laurina
(Fagaceae), Tilia americana (Malvaceae), Inga eriocarpa (Fabaceae), Styrax argenteus
(Styracaceae), Cinnamomum padiforme (Lauraceae), Pinus douglasiana y Pinus

pseudostrobus (Pinaceae), Roldana angulifolia (Asteraceae) y Salix Paradoxa (Salicaceae)
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(Figura 5). La dominancia de estas especies (dominantes y codominantes) se altern6 a lo
largo del gradiente altitudinal. Las especies dominantes en los pisos inferiores (1200-1700
m) fueron Quercus planipocula, Quercus uxoris y Zinowewia concinna, en los intermedios
(1701-2700 m) fueron Zinowewia concinna, Abies flinckii y Abies religiosa subsp.
colimensis, y en los pisos altos (2701-3700 m) dominaron Abies religiosa subsp. colimensis
y Pinus hartwegii. Las codominantes en altitudes interiores (1200-1700 m) fueron Clethra
hartwegii, Carpinus caroliniana, Cinnamomum padiforme e Inga eriocarpa, en altitudes
intermedias (1701-2700 m) Quercus excelsa, Quercus rugosa, Quercus acutifolia, Tilia
americana var. mexicana, Pinus douglasiana, Carpinus caroliniana, Styrax argenteus y
Clethra hartwegii, y en altitudes superiores (2701-3200 m) estuvieron presentes Quercus
laurina, Roldana angulifolia, Salix paradoxa, Quercus rugosa y Pinus pseudostrobus.

No se encontrd ninguna especie dominante o codominante que se distribuyera en todo
el gradiente; sin embargo, el género Quercus se reportd en pisos bajos e intermedios y fue
disminuyendo conforme aumentaba la altitud, lo contrario con el género Abies cuya
dominancia fue aumentando desde los pisos intermedios hacia partes altas. Clethra hartwegii
fue la especie codominante que se presentd en los pisos altitudinales intermedios y bajos. Las
especies dominantes y codominantes que presentaron un rango de distribucion estrecho en el
gradiente fueron Quercus castanea, Zinowewia concinna, Cinnamomum padiforme, Pinus

douglasiana y Salix paradoxa.
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Figura 4. Especies dominantes en area basal en funcion al gradiente altitudinal.
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Figura 5. Especies codominantes en area basal en funcion al gradiente altitudinal.

Estructura fisondmica de comunidades
En la Tabla 3 se presentan los resultados de los andlisis de regresion de las variables

estructurales y de diversidad en funcién de la altitud de los sitios. Se realiz6 una seleccion
del modelo con mejor ajuste entre el polinomial ctbico, el cuadrético y el lineal mediante el
uso del Criterio de Informacion Akaike corregido (AICc). El area basal promedio de las
lefiosas con un DAP > 2.5 cm fue de 5.94 m?/0.1 ha (con una maxima de 10.76 y una minima
de 1 m?/0.1 ha), no mostré una tendencia de cambio significativa a lo largo del gradiente, sin
embargo, se observo que los sitios con mayor area basal fueron los de bosque dominado por
Abies religiosa subsp. colimensis ubicados entre los 3100 y 3500 m (Figura 6 a). La densidad
promedio de individuos fue de 100.76 ind/0.1 ha, y tuvo una tendencia de cambio unimodal
significativa, evidencié un pico de mayor densidad hacia altitudes entre los 1400 y 2500 m
en Amixtlan (Figura 6 b). La altura maxima mostr6 una tendencia de aumento significativo
hacia los pisos altitudinales medios, por la presencia de Abies flinckii, y superiores por Abies
religiosa subsp. colimensis con una maxima de altura alcanzada de 54 m; sin embargo,
disminuye drasticamente en los limites superiores de los bosques con la presencia de Pinus
hartwegii (Figura 6 c). La altura promedio de los arboles con un DAP >2.5 cm fue 11.31 m,
presento un patron de cambio diferente al de la altura maxima, con los sitios superiores de El

Floripondio el cual registré las mayores alturas, debido a que a esas altitudes domind el
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género Abies y presentd menor numero de especies de tallas grandes comparado con las de

los BMM de los pisos inferiores del gradiente (Figura 6 d).

Tabla 3. Resultados de la seleccion de modelos de regresion con criterio de informacién de
Akaike corregido (AICc) para el analisis estructural y de diversidad alfa para 19 sitios del

gradiente altitudinal del volcan Nevado de Colima. Lm = Modelo lineal simple, GIm =

Modelo lineal generalizado. n.s. = no significativo, *, **, *** = njvel de significancia.

o o [} o © L o~
< 2% 8 = . S _ & l% — E % X S
8E8 % S g& zg& zg e g
+— @
2 Eg £ g 8 3 S 3 o o
Cubico
GIm  774.85<785 - 0.00000000 X2=582.  0.0002
DENSIDAD Gl '3 eras 142 000497 0.00%OOZl - o 00C
Poisson)
. 137.03<139 -
AREA Lm s 14105 5192 -0.06655 2909929 600000004 025  0.063ns.
BASAL clbico 9 225
138.82<148 -
ALTURA  Lm : 0.000042 0.00007*
MEDIA clbeo  10:14876 821 -00s%63 O o.oo%%%oooe 0.57 00
Lm  207.81<209 .
ALTURA o drati :21543  -3201  0.05812  0.000011 033 0.004**
MAXIMA ~ “° )
Lm  165.92<166 - .
R'QgEZA Cuadréti 96,16807 1496 *°0°™ 0000003 072 <0001
-Co 07
Lm  177.80<178 <0.0001*
ACE e e dbiar 4181 001t 0.72 00
_ Lm 32.43<34.4 - .
DIVERSI- o cirati 8:43200 074 0.002  0.000000 0.g2 <0000
DAD H
-CO 638
DIVERSI- Lm 137<137.4; 0.000002
A Line 13878 1499  -0.0038 0.56 000

Prueba de normalidad Shapiro—Wilk (P>0.05) y Prueba de Homocedasticidad Levene (P<0.05)
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Diversidad alfa
La riqueza de especies observada tuvo un promedio de 12 especies por sitio de 0.1 ha con un

minimo de 2 y un maximo de 25 mientras que la riqueza estimada por el Estimador de
Cobertura basado en Abundancia (ACE) presentd un promedio de 15, con una fluctuacion
desde 2 hasta 32 especies (Figura 8 a). Se observo una tendencia de disminucion significativa
de la riqueza de especies, tanto observada como estimada, a lo largo del gradiente altitudinal.
Los sitios de El Floripondio a altitudes superiores (3245, 3365, 3450, 3502 y 3617 m)
presentaron menor riqueza observada (2 a 3 spp.) y estimada (2 a 3 spp.) en donde domind
Abies religiosa subsp. colimensis y Pinus hartwegii; caso contrario los sitios con mayor
riqueza observada (25 y 18 spp.) y estimada (27 y 32 spp.) fueron los de altitudes inferiores
(1485 y 1563 m) dominados por Quercus uxoris y Zinowewia concinna en Amixtlan.

La diversidad de especies lefiosas mostré una tendencia de variacion con respecto a
la altitud, los valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") y reciproco de
Simpson (1/D) disminuyeron en relacion con la altitud (Figura 7 b). El sitio de Amixtlan de
1935 m de altitud present6 la menor dominancia de especies (mayor diversidad). Con el
indice reciproco de Simpson se observé un efecto mas marcado de la altitud que con el indice
de Shannon-Wiener (Figura 7 b).

Diversidad beta
El estimador de diversidad B (de disimilitud) Chao-Sgrensen (1-Labd) cuantitativo, basado

en la estimacion de abundancia, entre pares de sitios entre las dos vertientes (Amixtlan y El
Floripondio) del mismo piso altitudinal (de los 2000 a 2400 m), permitié deducir que la
composicion y abundancia fueron muy diferentes entre las dos vertientes a estas altitudes,
con valores altos de disimilitud (0.77 a 0.99). En la Tabla 4 se puede observar que los sitios
con una altitud menor a 2400 m tienen una composicion y abundancia de especies totalmente
diferente a la de los sitios con una altitud mayor a 2870 m (indice de Chao-Sorensen = 1,
reemplazo total de especies). Los indices de diversidad beta Chao-Sgrensen cuantitativos
mostraron una tendencia a disminuir con la altitud: la diversidad entre pares de sitios de pisos
altitudinales bajos fue mayor que la diversidad entre pares de pisos altitudinales altos (Tabla
4).
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Tabla 4. Matriz triangular del indice de diversidad beta Chao-Sgrenson basado en abundancia entre pares de sitios. A=Amixtlan-
Borbollén, F=EI Floripondio, los nimeros de encabezados representan la altitud sobre el nivel del mar del sitio (m).

AL29 | AL38 | A48 | AL56 | AL65 | AL75 | AL86 | AL93 | F205 | A206 | A217 | F219 | F223 | A226 | F237 | A239 | F248 | F257 | F265 | F280 | F287 | F299 | F306 | F3l5 | F324 | F336 | F345 | F350 | F361
0 0 5 3 0 8 0 5 0 7 0 5 8 0 3 5 5 1 6 1 3 0 8 4 5 5 0 2 7
A129
0
0
A138 | 0.48
0
0 3
Al148 0.65
0.71 0
5 6
A156 | 0.33 | 0.46 | 0.07 0
3 6 3 9
Al165 | 0.85 | 0.81 | 0.24 | 0.24 0
0 5 3 6 7
Al175 | 0.94 | 0.82 | 0.50 | 0.20 | 0.20 0
8 5 9 2 5 9
A186 | 0.88 | 0.92 | 0.49 0.23 | 0.13
0.33 0
0 3 4 9 3 3
A193 | 0.88 | 0.81 0.69 | 0.66 | 0.55 | 0.38
0.68 0
5 8 1 6 1 5 8
F205 | 0.96 | 0.96 0.98 | 0.99 0.79
1 1 1 0
0 1 8 7 2 9
A206 | 0.98 | 0.95 0.75 | 0.70 | 0.40 | 0.28 0.85
D.777 0.35 0
7 4 9 5 6 7 4 8
A217 [ 091 [ 0.76 | 0.68 | 0.75 | 0.80 | 0.72 | 0.68 | 0.22 | 0.75 | 0.29 0
0 8 6 9 7 1 1 3 8 4 1
F219 0.97 0.95 | 0.97 0.80 | 0.33 | 0.83 | 0.76
1 1 1 1 0
5 4 6 4 4 1 1 9
F223 | 0.97 | 0.95 0.98 0.73 | 0.48 | 0.84 | 0.74
1 0.96 | 0.95 1 0.31 0
8 9 3 9 6 1 2 2
A226 0.87 [ 0.76 [ 0.76 | 0.79 | 0.56 | 0.64 | 0.21 | 0.86 0.17 | 0.77 | 0.79
0.93 0.34 0
0 2 4 1 8 8 9 2 9 3 9 3
F237 0.96 | 0.78 | 0.83 | 0.96 0.78 | 0.90
1 1 1 1 1 1 1 0.2 0
3 1 3 2 6 7 9
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A239 | 0.93 | 0.90 | 0.77 | 0.90 | 0.88 | 0.81 | 0.75 | 0.21 | 0.79 | 0.64 | 0.23 | 0.73 | 0.63 | 0.14 | 0.98 0
5 5 8 2 7 7 5 4 5 8 4 2 3 1 9 5
F248 | 0.92 0.98 0.85 | 0.97 | 0.83 | 0.87 | 0.88 | 0.81 | 0.93 | 0.68 | 0.95
1 1 1 1 1 0
5 9 7 5 3 9 8 7 9 9 6 9
F257 | 0.97 | 0.94 0.95 0.79 | 0.66 | 0.90 | 0.70 | 0.54 | 0.53 0.92 | 0.64 | 0.39
1 1 0.96 1 0.84 0
1 8 7 9 4 7 9 3 2 9 8 5 9
F265 | 0.95 | 0.95 1 0.98 | 0.99 1 1 0.85 | 0.92 | 0.82 0.84 093 [ 0.74 | 094 | 0.75 | 0.93 | 0.19 | 0.16 0
6 4 5 7 2 7 4 6 ' 4 2 2 8 1 6 1
F280 0.96 0.99 0.96 | 0.96 | 0.95 | 0.92 | 0.97 | 0.88 0.97 | 0.96 | 0.33 | 0.49 | 0.38
0.95 1 1 1 1 1 0
1 6 2 1 4 1 7 3 1 8 3 8 5 2
F287 0.21 | 0.27 | 0.15 | 0.24
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
3 7 5 5 2
F299 0.98 0.97 | 0.98 0.29 | 0.52 | 0.45 | 0.39 | 0.13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 3 1 3 8 4 3 4 1
F306 0.33 | 0.73 | 0.71 | 0.38 | 0.10 | 0.22
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
8 8 5 9 6 3 8
F315 0.28 | 0.72 | 0.71 | 0.38 | 0.04 | 0.15 | 0.10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
4 7 7 1 9 3 7 6
F324 0.28 | 0.72 | 0.70 | 0.38 | 0.03 | 0.15 | 0.10 | 0.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
5 4 6 9 7 8 3 2 5
0.94 0.51 | 0.73 | 0.65 | 0.66 | 0.20 | 0.42 | 0.19 | 0.12 | 0.10
F3365 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
8 1 2 3 7 1 2 6 3 7
0.49 | 0.72 | 0.64 | 0.65 0.39 | 0.14 | 0.06 | 0.04
F3450 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.15 0.05
3 6 7 9 6 5 2 3
0.60 | 0.76 | 0.64 | 0.71 | 0.42 | 0.55 | 0.42 0.38
F3502 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.39 0.05
7 3 7 5 9 1 6 2
0.96 | 0.96 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96
F3617 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.54 0 0
7 8 7 6 6 6 6 6
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Eje 2

Ordenacidn de los sitios y su relacion con las variables ambientales
El analisis de Escalamiento No Métrico Multidimensional (NMDS) de los sitios del gradiente

se corrié con una matriz primaria de un total de 121 especies que se registraron en los 29
sitios a lo largo del gradiente altitudinal. La medida de distancia que se utilizé fue Sorensen
(Bray-Curtis) y la velocidad de corrida lenta y minuciosa. EI nimero de corridas con los
datos reales fue de 250. El estrés obtenido del NDMS fue de 7.40, con una solucion final de
dos dimensiones (Figura 9 a). Los porcentajes de varianza explicada para cada uno de los dos
ejes fueron: para el eje 1 una r? del 42 % y 18 % para el eje 2, con un porcentaje total de 60
%. Para definir las variables ambientales que tuvieron una correlacion significativa con la
ordenacion de los sitios se utilizé el criterio de considerar a las variables con una r?> 0.30.
Las variables ambientales que tuvieron mayor correlacion con el eje 1 fueron (en orden de
mayor a menor correlacion) la temperatura media del trimestre mas frio (BIO 11) fue la
variable mas altamente correlacionada (r>= 0.89), seguida por la altitud (r’>= 0.84),
temperatura media anual (BlO1) (r’= 0.82), humedad del suelo (SWC) (r’= 0.74),
precipitacion del trimestre mas frio (B1019) (r?= 0.75), la temperatura del trimestre mas seco
(BI09) (r’>= 0.69), precipitacion media anual (BIO12) (r?= 0.65), punto de roci6 (TDEW)
(r’= 0.45), indice de humedad (RH2M) (r>= 0.43) y la evapo-transpiracion anual potencial
(ETPa) (r>= 0.30). En cambio, las variables que tuvieron una mayor correlacion con el eje 2
fueron: la evapo-transpiracion anual potencial (ETPa) (r>= 0.23), cobertura de herbéceas (r’=

0.14) y la presencia de tocones (r>= 0.08) (Figura 9).
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Figura 8. Ordenacion NMS de 29 sitios y especies en el gradiente altitudinal del volcan
Nevado de Colima y relacion con variables ambientales (ETPa= Evapo-transpiracion
Potencial Anual, TDEW= Punto de rocio, RH2M= indice de humedad, SWC= Humedad del
suelo, BIO1= Temperatura media anual, BIO9= T° del trimestre méas seco, BIO11=T° media
del trimestre mas frio, BIO12= Precipitacion media anual, BIO19= Precipitacion del
trimestre mas frio, PosiTopo= Posicidn topografica: 1= Arroyo, 2= Ladera baja, 3=Ladera
media, 4= Ladera alta, 5= Meseta o cresta). a) Ordenacion por sitios de 0.1 ha, b) Ordenacion
por especies y ¢) Ordenacion por sitios y especies. El acronimo de las especies se describe
en el Apéndice 1.

44



Andlisis de agrupamiento jerarquico
El analisis de agrupamiento jerarquico aglomerativo se realizo con el método de ligamiento

Beta flexible (-0.25) y la distancia Sorensen (Bray Curtis), como resultado se obtuvo un
dendrograma que con un nivel de corte al 50% de la informacion restante permitio distinguir
siete grupos (Figura 9 a). El primer grupo corresponde al Bosque meséfilo de montafia bajo
con elementos de Bosque tropical sucaducifolio de la vertiente suroeste (Amixtlan) (1290-
1380 m s.n.m.), el segundo grupo al Bosque mesofilo bajo de la vertiente norte (EI
Floripondio) (2050-2238 m), el tercer grupo al Bosque mixto (bosque meséfilo de montafia
alto con Abies flinckii) de la vertiente norte en El Floripondio(2373-2656 m), el cuarto grupo
al Bosque de coniferas (oyametal) con Abies religiosa subsp. colimensis y Pinus hartwegii
como dominantes de la vertiente norte de El Floripondio (3502-3617 m), el quinto grupo al
Bosque mesofilo de montafia de media altitud de la vertiente suroeste en Amixtlan (1485-
1860 m), el grupo seis al Bosque mixto (bosque mesofilo de montafia alto con Abies flinckii
de la vertiente suroeste (Amixtlan y EI Borbollon) y el ultimo grupo al Bosque de oyamel
dominado por Abies religiosa subsp. colimensis de la vertiente norte por El Floripondio
(2485-3450 m) (Figura 9 b). La agrupacion de estos permitio identificar una zonificacion
general en la que se detectaron tres tipos de comunidades: 1) BMM bajo y ecotono con
bosque tropical subcaducifolio en su extremo inferior (1200 a 1700 m), 2) Bosque mixto:
BMM alto con Abies flinckii (1700 a 2700 m) y 3) el bosque de coniferas (oyametal) (2700
a 3700 m) (Figura 10). Los tipos de vegetacion definidos con la zonificacion corresponden,
en general, a los patrones fisondmicos de distribucion altitudinal observados. La
heterogeneidad dentro de los grupos tendi6 a ser menor a la esperado al azar (MRPP, A=0.34,
T=-11.54 y una P < 0.001), lo que confirma su homogeneidad.

El anélisis de especies indicadoras (ISA, por sus siglas en inglés) se calculé con la
prueba Monte Carlo y mostré cuéles fueron las especies indicadoras para cada uno de los

siete grupos que se formaron (Tabla 5).
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Figura 9. Dendrograma del analisis de agrupamiento de sitios del gradiente altitudinal entre

los 1200 y 3700 m en el volcan Nevado de Colima, Jalisco. a) Corte y b) grupos conformados.
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Figura 10. Perfil de zonificacion de los bosques humedos de montafia presentes en las

vertientes suroeste y norte del volcan Nevado de Colima, Jalisco.

Tabla 5. Grupos de comunidades del gradiente altitudinal del bosque mesofilo de montafia

y Abies en el Nevado de Colima obtenidos con analisis de agrupamiento, y resultados del

Analisis de Especies Indicadoras (ISA).

Especie

Valor indicador P
maximo

Grupo 1 (1290-1380 m)
Bosque mesoéfilo de montafia bajo con elementos de Bosque tropical subcaducifolio. Vertiente

suroeste (Amixtlan)

Piper hispidum Sw. 0.888 0.0130
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Quercus planipocula Trel. 1 0.0032

Urera caracasana (Jacq.) Gaudich. ex Griseb. 0.888 0.0130
Alchornea latifolia Sw. 0.679 0.1354
Annona reticulata L. 0.679 0.1454
Acaciella angustissima var. angustissima 0.679 0.1454
Bursera simaruba (L.) Sarg. 0.679 0.1354
Cestrum anagyris Dunal 0.533 0.3279
Clematis haenkeana C. Presl 0.679 0.1454
Inga eriocarpa Benth. 0.730 0.0550
Morfoespecie 5. 0.679 0.1354
Persea hintonii C.K. Allen 0.672 0.0834
Prunus cortapico Kerber ex Koehne 0.679 0.1354
Siparuna thecaphora (Poepp. & Endl.) A. DC. 0.679 0.1454
Viburnum hartwegii Benth. 0.679 0.1454
Vitis spl. 0.533 0.3337

Grupo 2 (2050-2238 m)
Bosque mesofilo de montafia bajo. Vertiente norte (Floripondio)

Podachaenium eminens (Lag.) Sch. Bip. 0.795 0.0224
Quercus castanea Née 0.884 0.0028
Symplocos citrea Lex.in Llave & Lex. 0.795 0.0044
Ageratina cerifera (McVaugh) R.M. King & H. Rob. 0.658 0.0678
Bartlettina oreshia (B.L. Rob.) R.M. King & H. Rob. 0.548 0.3583
Clethra hartwegii Britton 0.529 0.0648
Crataegus mexicana DC. 0.658 0.0646
Myrcianthes fragrans (Sw.) McVaugh 0.548 0.3583
Prunus serotina Ehrh. 0.548 0.3583
Quercus glaucoides M. Martens & Galeotti 0.548 0.3423
Solanum rudepannum Dunal. 0.548 0.3423
Malvaviscus arboreus Cav. 0.548 0.3423
Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl 0.561 0.1396

Grupo 3 (2373-2656 m)
Bosque mixto: bosque mesofilo de montafia alto con Abies flinckii. Vertiente norte (Floripondio)

Arbutus xalapensis Kunth 0.548 0.3413
Pinus pseudostrobus Lindl. 0.561 0.1372
Senecio barba-johannis DC. 0.548 0.3355
Ternstroemia lineata DC. 0.548 0.3355

Grupo 4 (3502-3617 m)
Bosque de coniferas (oyametal) de Abies religiosa subsp. colimensis y Pinus hartwegii. Vertiente
norte (Floripondio)

Pinus hartwegii Lindl. 0.730 0.0546
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Grupo 5 (1485-1860 m)
Bosque mesoéfilo de montafia medio. Vertiente suroeste (Amixtlan)

Carpinus caroliniana Walter 0.593
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 0.548
Inga hintonii Sandwith 0.750
Morfoespecie 1. 1.000
Morfoespecie 2. 0.750
Quercus uxoris McVaugh. 0.880
Rhamnus hintonii M. C. Johnst. & L.A. Johnst. 0.707
Zinowiewia concinna Lundell. 0.645
Cinnamomum padiforme (Standl. & Steyerm.) Kosterm. 0.603
Morus celtidifolia Kunth. 0.603
Pouteria campechiana Baehni. 0.598
Psychotria trichotoma M. Martens & Galeotti. 0.598
Quercus excelsa Liebm. 0.603

0.0040
0.0074
0.0184
0.0002
0.0204
0.0030
0.0004
0.0024
0.0682
0.0658
0.0580
0.0580
0.0718

Grupo 6 (1935-2395 m)

Bosque mixto: bosque mesofilo de montafa alto con Abies flinckii. Vertiente suroeste (Amixtlan)

Abies flinckii Rushforth 0.593 0.0048
Celastrus pringlei Rose 0.750 0.0230
Fuchsia arborescens Sims 0.743 0.0066
Meliosma dentata (Liebm.) Urb. 0.743 0.0066
Oreopanax echinops (Schltdl. & Cham.) Decne. & Planch. 0.743 0.0078
Philadelphus mexicanus Schitdl. 0.750 0.0224
Quercus acutifolia Née. 0.782 0.0002
Styrax argenteus var. ramirezii (Greenm.) Gonsoulin 0.782 0.0006
Tilia americana var. mexicana (Schitdl.) Hardin 0.645 0.0028
Ageratina areolaris (DC.) Gage ex B.L. Turner 0.598 0.0594
Cestrum thyrsoideum Kunth 0.603 0.0712
Myrsine juergensenii (Mez) Ricketson & Pipoly 0.603 0.0674
Smilax moranensis M. Martens y Galeotti 0.603 0.0712
Xylosma flexuosa (Kunth) Hemsl. 0.603 0.0690
Grupo 7 (2485-3450 m)
Bosque de oyamel de Abies religiosa subsp. colimensis. Vertiente norte (Floripondio)

Roldana angulifolia (DC.) H. Rob. & Brettell 0.866 0.0002
Abies religiosa subsp. colimensis (Rushforth & Narave F., H.) 0.603 0.0002
Silba

Salix paradoxa Kunth 0.548 0.0874

Especies indicadoras: las de un valor indicador maximo > 0.50 y P-value (P < 0.05). Valores de los

indicadores maximos observados variaron entre 0 y 1.
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2.4. Discusion
Composicion floristica
En la gran mayoria de estudios sobre cambio en la estructura de la vegetacion a lo largo de
gradientes altitudinales no han encontrado evidencia de la existencia de comunidades
discretas; en ausencia de una discontinuidad edafica, el cambio en composicion de especies
a lo largo de dichos gradientes parece ser un proceso sutil y continuo (Austin, 1987).

En los 29 sitios de 0.1 ha (un total de muestreo de 2.9 ha) del gradiente comprendido
de los 1200 a los 3700 m s.n.m se registraron 51 familias y 61 géneros representados por 121
especies lefiosas > 2.5 cm de DAP. La riqueza total de especies obtenida fue alta y similar a
la de otros estudios en gradientes del occidente de México, esto si se toma en cuenta la
proporcion al esfuerzo de muestreo (243 spp./4.3 ha, Vazquez-Garcia y Givnish, 1998; 291
spp./5.3 ha, Cuevas-Guzman, 2002; 81 spp./0.9 ha, Sahagin-Godinez, 2004; 101 spp./2.0 ha,
Rodriguez-Gonzalez, 2015); sin embargo, es menor si se compara con los gradientes
estudiados al oriente de México (128 spp./1.4 ha, William-Linera, 2013).

La riqueza de especies mostrd una distribucion unimodal con respecto al gradiente
altitudinal de los bosques himedos de montafia, en donde las familias Fagaceae y Pinaceae
presentaron una mayor contribucion de especies arbdreas mientras que las familias
Asteraceae y Solanaceae en especies arbustivas. Lo anterior coincide con lo encontrado en
los bosques templados mexicanos donde estas familias fueron las mas representativas
(Gentry, 1982; Vazquez y Givnish, 1998; Sanchez-Gonzélez et al., 2004; Téllez-Valdez,
2004; Encina-Dominguez et al., 2008; Martinez-Meléndez et al., 2008). La dominancia de
la familia Fagaceae se debe a que el género Quercus se distribuyd en casi todo el rango
altitudinal de estudio, excepto en los sitios extremos de mayor altitud, esto se relaciona a que
México es uno de los dos grandes centros de diversificacion del género en el mundo (Luna-
José et al., 2003) y a que las zonas templadas, donde proliferan los BMM vy los de oyamel
son el habitat preferencial de estas especies, por lo que constituyen uno de los elementos
fisondmicos mas importantes de estos bosques, junto con el género Abies, aunque la
dominancia de ambos géneros se altern6 con la altitud. Algo similar sucedi6 con la familia
Asteraceae, cuyo centro de diversificacion es México con un nivel de endemismo que llega
al 63 % (Villasefor et al., 2004).
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En el estrato arboreo las especies del género Quercus ocuparon el 22 % de la riqueza,
las coniferas (géneros Pinus y Abies) el 19 % y el resto de especies el 59 %; en el arbustivo
las familias abundantes fueron, Solanaceae 17 %, Asteraceae 22 % Y el resto 61 %, estas
familias dominantes presentes en el gradiente resultaron similares al que reporta en su
Encina-Dominguez et al. (2007). EI nimero de familias y géneros disminuyo con la altitud a
partir de los 2700 m. El hecho de que hubiese familias, géneros y especies restringidas a un
solo rango altitudinal es consistente con la idea de que diferentes linajes se adaptan a
diferentes condiciones ecoldgicas (Vazquez y Givnish, 1998), por ejemplo, la familia
Fagaceae se presento en los sitios bajos y medio-alto con clima templados y Pinaceae tuvo
su maxima abundancia en la parte media-alta y alta del gradiente con climas templados a
semifrios. La dominancia de elementos de origen boreal también se ha registrado para otros
bosques templados humedos de montafia del centro de Veracruz (William-Linera et al., 2002)
y sureste de México (en Chiapas por Quintana-Ascencio y Gonzales-Espinoza, 1993).

La mezcla de especies latifoliadas mesofilas como Cornus disciflora, Tilia americana
var. mexicana, Carpinus caroliniana, Quecus acutifolia, entre otras,con el género Abies en
pisos altitudinales intermedios, fue mas frecuente para Abies flinckii que para Abies religiosa
subsp. colimensis en el Nevado de Colima, lo cual indica la gran capacidad de esta especie
de oyameles para competir en bosques mixtos. Abies flinckii pertenece a la seccién Grandis
del género, mientras que Abies religiosa subsp. colimensis pertenece a la seccion Oyamel,
esta Gltima fue la que presentd mayor resistencia al clima templado semifrio de las mayores
altitudes. La presencia de bosques mixtos compuestos por elementos de BMM y de Abies es
frecuente en altitudes intermedias de las montaiias, donde prevalece el clima templado como
lo reporta Guerrero-Hernandez et al. (2014) y Cuevas-Guzman et al. (2011).

Con respecto a la dominancia y codominancia en area basal de las especies lefiosas
en el Nevado de Colima, se observo un patron de alternancia en el que las dos especies de
Abies dominaron en mas de dos tercios del rango altitudinal estudiado, correspondientes al
tercio medio y superior. Las especies dominantes que presentaron un cambio drastico en su
presencia y dominancia en el gradiente, en el que su distribucion solo se encontré en algunos
pisos altitudinales pertenecientes a los tres tipos de vegetacion reportados fueron Quercus
planipocula y Zinowewia concinna en el BMM bajo (1200 a los 1700 m), Quercus castanea

en el bosque mixto (1700 a los 2700 m) y Pinus hartwegii en el bosque de oyamel (2700 a
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los 3700 m); en las codominantes del BMM bajo fueron Cinnamomum padiforme e Inga
eriocarpa, en el mixto Quercus excelsa y Pinus douglasiana, y en el bosque de oyamel Salix
paradoxa y Roldana angulifolia. Caso contrario, las especies dominantes que mostraron una
distribucion continua a lo largo del gradiente fueron Quercus uxoris en el BMM bajo, Abies
flinckii y Abies religiosa subsp. colimensis en el mixto y en el bosque de oyamel Pinus
hartwegii; las codominantes del BMM bajo fueron Clethra hartwegii y Carpinus
caroliniana, en el bosque mixto Tilia americana, Quercus acutifolia y Q. rugosa, y en el
bosque de oyamel solo estuvo presente Quercus laurina. Sin embargo, para la mayoria de las
comunidades presentes en el Nevado, las especies presentaron un cambio en dominancia
gradual, dandose una simpatria y codominancia de dos 0 mas especies dominantes a lo largo
de un rango altitudinal, como fue el caso de Abies flinckii con Abies religiosa subsp.
colimensis, y de este ultimo con Pinus hartwegii lo que sugiere que a lo largo del gradiente
altitudinal el cambio de especies en las comunidades es principalmente continuo, con
asociaciones distinguibles, a pesar de ello, debido a la presencia y coexistencia de especies
con tolerancias ambientales similares (Whittaker, 2012).

Estructura fisonémica de comunidades
El 4rea basal tuvo una tendencia a aumentar abruptamente hacia las altitudes superiores por

el alto predominio del género Abies con un valor maximo (10.8 m% 0.1 ha) y con alturas
maximas registradas por los individuos de Abies religiosa subsp. colimensis (3,154 m de
altitud). Esto evidencia la presencia de una gran area basal de Abies en los bosques mixtos
en el Nevado a partir de los 1800 m s.n.m. y las altas tallas que pueden alcanzar en
condiciones 6ptimas de temperatura y humedad. Ademas de su gran capacidad de resistencia
a las bajas temperaturas y de emergencia por encima de otros arboles, lo cual hace que se
liberen de la competencia ante otras especies latifoliadas y dominen en el estrato arbéreo
(Akashi et al., 1994; VVazquez y Givnish 1998; Jiménez, 2004; Aiba et al., 2007).

La altura media y maxima mostraron un aumento hacia pisos altitudinales medios y
superiores (2000 a 3500 m) debido a las grandes tallas de los Abies flinckii y A. religiosa
subsp. colimensis (hasta de 54 m de altura), este patron no corresponde a la disminucién
altitudinal lineal de altura de dosel reportada por Scatena et al. (2010) para los Tropical
Montane Cloud Forest (TMCF), lo que significa que en los bosques que tomaron de

referencia para su descripcion las coniferas de tallas grandes no son comunes, pero si
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corresponden al patrén observado por Tang y Oshawa (1997) para los bosques humedos de
montafa del oriente asiatico y para otros bosques mixtos humedos de montafia de México,
como los que reporta Cuevas-Guzman et al. (2011), con alturas maximas de 51 m para los
Abies del occidente de México. El aporte casi constante de precipitacion y de humedad en
forma de neblina que reciben los bosques de oyamel, aparte del acervo genético, pueden ser

un factor importante para que éstas coniferas alcancen altas tallas (Wangda y Ohsawa, 2011).

Diversidad alfa
El presente estudio no abarca un gradiente altitudinal completo desde el nivel del mar, por lo

que no se puede afirmar que haya una disminucién monoténica o un aumento unimodal de
la diversidad alfa en todo el gradiente, pero si se puede concluir que en el rango de los
bosques templados himedos del Nevado de Colima la riqueza de especies lefiosas disminuyd
montdénicamente con la altitud. La mayor riqueza de especies, tanto observada como estimada
se encontrd en el rango altitudinal inferior, entre 1300 y 1600 m, lo que coincide con lo que
reportan en la Sierra de Manantlan por Vazquez y Givnish (1998), la sierra de Coalcoman
por Sahagun-Godinez (2004) y en Veracruz por (William-Linera et al., 2013; Toledo-
Garibaldi et al., 2014). Este estudio difiere a lo que reporta Cuevas-Guzman (2002) al oeste
de la Sierra de Manantlan y Rodriguez-Gonzalez (2015) en la Sierra de Cacoma.

La disminucion de familias, géneros y especies con la altitud se relaciona con el
decremento en la temperatura, factor que influye también en la reduccion en la disponibilidad
de nutrientes en el suelo debido a que el proceso de descomposicion se hace mas lento, lo
que también limita el establecimiento de especies arbustivas en las partes altas del gradiente
(Kitamaya y Aiba, 2002; Chang-Mig et al., 2005; Sang, 2009). La mayor cobertura de
herbaceas en los sitios de altitud intermedia de la vertiente norte (EI Floripondio) son
resultado del dosel mas abierto que puede ser consecuencia de un mayor grado de disturbio
tanto antropogénico (tala y ganaderia extensiva), como natural (ambiente menos himedo por
efecto Foehn con mayor incidencia de sequias e incendios). La mayor cobertura de arbustos
en los sitios bajos e intermedios de la vertiente suroeste (Amixtlan y EI Borbollon) también
es el resultado de un dosel méas abierto que tiene que ver principalmente con el disturbio
antropogénico (tala), ya que la mayor humedad de estos sitios evita una mayor incidencia de

incendios naturales. La alta presencia de tocones en los sitios de mayor altitud de la vertiente
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norte, es un indicio de un proceso de tala inmoderada que han sufrido y siguen sufriendo
estos ecosistemas fuera y dentro del ANP del Nevado de Colima.

El méximo de riqueza de especies encontrado a altitudes donde domina el BMM
posiblemente esté relacionado con que ahi hay mayores probabilidades de recibir
inmigraciones de especies en ambas direcciones, tanto de bosques tropicales de tierras bajas,
como de bosques templados de tierras altas, o con que los rangos de distribucion de las
especies se superponen en esta zona (Lomolino, 2001). Salvo el sitio de 1485 m s.n.m., la
mayor riqueza observada de especies se encontro en el piso altitudinal de 1700 a 2200 m,
este patron unimodal también ha sido reportado en un gradiente altitudinal en la Sierra de
Cacoma en el occidente de Jalisco (Rodriguez-Gonzélez, 2015), y corresponde a una zona
con mayor humedad relativa dada por un equilibrio entre una moderada precipitacion anual
y del trimestre mas frio, una menor evapotranspiracion anual y un mayor punto de rocio e
indice de humedad. La relacion positiva entre humedad y la riqueza de especies ha sido
constatada por diversos autores (O'Brien, 1993; Kreft y Jetz, 2007). Sin embargo, al
considerar la riqueza estimada con el estimador ACE (lo que nos puede representar un
estimado mas cercano a la riqueza real de los sitios), la riqueza presentd un patrén de
disminucion monotonica con respecto a la altitud, patrén que se ha observado en Vazquez-
Garcia, 1995; Vazquez-Garcia et al., 2012.

De acuerdo con Francis y Currie (2003) los patrones de riqueza de especies dependen
principalmente de la disponibilidad simultanea de agua y calor, sus modelos indican que la
forma de la relacion riqueza-calor depende de la disponibilidad de agua y que la relacion
riqueza-agua depende del calor. Por otra parte, el analisis global de Kreft y Jetz (2007) sobre
los determinantes ambientales e historicos de los patrones en riqueza indican que la
evapotranspiracion potencial global, el nimero de dias himedos por afio, la heterogeneidad
topografica y del habitat, son los predictores mas importantes de la riqueza de especies de
plantas vasculares.

El indice de diversidad Shannon-Wiener y el de dominancia reciproco de Simpson
mostraron una tendencia de cambio significativa a lo largo del gradiente. La mayor
diversidad se encontro en los rangos altitudinales bajos (1200-1700 m), en donde ocurren los
BMM dominados por Quercus planipocula, Q. uxoris y Zinowewia concinna, y en los rangos

intermedios (1700-2500 m), donde ocurren los bosques mixtos (BMM mezclado con Abies
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flinckii), dominados por Abies flinckii, Quercus castanea, Carpinus caroliniana y Tilia
americana var. mexicana. Varios sitios de altitud intermedia (entre 1900-2500 m)
presentaron una alta diversidad, este pico de diversidad se ha observado en el estudio de
gradiente de William-Linera et al. (2013) y coincide con lo que menciona Lomolino (2001)
en donde sefiala que el pico de diversidad a una elevacion intermedia a lo largo de un
gradiente podria ser un patrén general. Esto puede deberse a que los sitios intermedios puede
haber mayor disponibilidad de agua por una mayor precipitacion o condensacion nubosa que
en sitios mas bajos o0 mas elevados. Esta relacion positiva entre riqueza de especies del BMM
y la precipitacion ha sido también observada en general para todos los bosques mesoéfilos de

montafia de la Republica Mexicana (Lopez-Mata et al., 2012).

Diversidad beta
La diversidad B, calculada mediante el indice Chao-Sorensen basado en abundancia, entre

las dos vertientes en cuatro pisos altitudinales pareados (2,000 a 2,400 m s.n.m.) tuvo valores
altos entre 0.77 y 0.99, lo cual indica que la composicién y abundancia fue muy diferente
entre vertientes a la misma altitud, por lo que el bosque alberga a diferentes especies en los
sitios que los hacen muy disimiles entre si. Este patron de diversidad P alta en pisos
intermedios, coincide con el trabajo de William-Linera (2013) en donde encontrd que la
diversidad  es més baja en altitudes menores a los 1500 m (hasta un 30%) comparada con
sitios en altitudes superiores a los 1500 m. Una de las posibles causas de la disimilitud alta
en composicion y abundancia entre las dos vertientes estudiadas del Nevado de Colima es
que la vertiente suroeste esta en contacto directo con vegetacion de BMM bajo, bosque
tropical subcaducifolio y caducifolio, lo que permite una mayor dispersién e inmigracién de
especies tropicales a pisos de altitud intermedia, mientras que la vertiente norte estd mas
aislada de la vegetacion tropical humeda y de BMM, por la mayor altitud del valle
intermontano de Zapotlan ElI Grande con el que esta en contacto, valle cuyo clima es
templado semicélido y con menor humedad que la vertiente suroeste, en la que puede estar
influyendo el efecto Foehn (“sombra orografica”) (Sala, 1989; Berghaenel, 2014). Por lo
tanto la composicion de especies de la vertiente norte tiene mayor afinidad con los bosques
templados de pino-encino y BMM de mayores altitudes, relictuales y aislados, no tan
himedos, en los cudles son frecuentes especies como Pinus oocarpa, P. douglasiana,

Quercus rugosa, Q. castanea, Symplocos citrea, Arbutus xalapensis, Prunus serotina,
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Garrya laurifolia, Mycianthes fragans, Clethra hartwegii, Podachaenium eminens y
Crataegus mexicana. Mientras que la composicion de especies lefiosas de la vertiente
suroeste presentaron mayor afinidad por los BMM bajos e intermedios, muy humedos, en los
cuales las especies representativas fueron Quercus acutifolia, Meliosma dentata, Zinowewia
concinna, Podocarpus matuade, Oreopanax xalapensis, O. echinops, Xylosma flexuosa, Tilia
americana var. mexicana, Carpinus caroliniana, Piper amalago, Cornus disciflora y Styrax
argenteus, entre otras.

De acuerdo con los resultados de la ordenacion, al tomar en cuenta la composicion y
abundancia de especies lefiosas, el eje 1, que explico el 39% de la variacion, se correlaciono
negativamente con la altitud, la precipitacion del trimestre mas frio, la precipitacion media
anual, la humedad del suelo y la evapotranspiracion potencial, (Vazquez-Garcia y Givnish,
1998b; Francis y Currie, 2003; Sanchez-Gonzélez y Lépez-Mata, 2003; Gonzalez-Espinosa
et al., 2004; Kreft y Jetz, 2007; Lopez-Mata et al., 2012; Rezende et al., 2015). Las variables
climaticas de temperatura promedio anual y precipitacion mostraron estar correlacionadas de
manera significativa con la altitud, estos resultados coinciden con los estudios realizados en
los bosques del Kilimanjaro por Hemp (2006) y por Morel et al. (2015), ya que ambos
sefialan que funciona como un modulador de otras variables y es de las mas importantes en
determinar los patrones de distribucion. La altitud fue la variable que més influy6 sobre las
condiciones climéticas a traves de elementos como la temperatura y humedad, en donde la
temperatura es la mas importante en definir la distribucion de las especies en montafas
tropicales y templadas, que tiene a su vez efecto directo sobre el crecimiento vegetal
(Whittaker, 1973; Rudiger et al., 2001; Blundo et al., 2012).

La presencia del BHM sobre las principales cadenas montafiosas del pais esta
influenciada por la presencia de nubes o neblina de altitud variable (Rzedowski, 1996;
Challenger, 1998; Luna-Vega et al., 2006; Villasefior, 2010). Esta variabilidad en la altitud
a la que se presenta la condensacion nubosa depende en gran medida del “efecto
Massenerhebung” (“mountain mass elevation effect” o “efecto de masa de alta montafia™)
(Grubb, 1971; Flenley, 1995). Este fendmeno se refiere a que mientras mas grande es una
montafia (mas masa tiene), mayor sera la captacién de energia solar y mayor temperatura
tendra en su superficie, por lo que las comunidades de bosque nuboso pueden extenderse a

altitudes muy bajas (muy por debajo 600 m) cuando la montafia es pequefia, o por encima de
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los 3200 m cuando las montafias son muy grandes, debido a que la zona de condensacion
baja y sube de acuerdo a la temperatura de la superficie montafiosa. En el caso del Nevado
de Colima la altitud mas baja registrada para el BMM fue de 1200 m s.n.m. y la més alta para
el bosque de oyamel fue de 3600 m, ambos tipos de bosque dependen en gran parte de la
condensacion nubosa.

Las variables climéticas fueron las que mayormente influyeron en la distribucion de
especies muy por encima de las variables de disturbio y cobertura. Pese a esto, en los sitios
muestreados se observé un alto grado de perturbaciones antropogénicas en los bosques del
Nevado de Colima. Por otra parte, la orientacion de las laderas no influyé en la distribucion
y abundancia de las especies, en contraste a lo reportado por Challenger (1998).

De acuerdo a la ordenacién NMS, al agrupamiento jerarquico, anélisis de especies
indicadoras y el MRPP (en el volcan Nevado de Colima se puede distinguir una zonificacion
altitudinal con tres tipos de comunidades: 1) BMM bajo y ecotono con bosque tropical
subcaducifolio en su extremo inferior (1200 a 1900 m) con especies dominantes: Quercus
planipocula, Q. uxoris y Zinowiewia concinna; 2) Bosque mixto: BMM alto con Abies
flinckii y Q. castanea (1900 a 2700 m); y 3) el bosque de coniferas (de oyamel) dominado
por Abies religiosa subsp. colimensis y Pinus hartwegii (2700 a 3700 m). Coinciden con los
tipos de vegetacion descritos por (Rzedowski, 1996; Challenger, 1998; Hamilton et al., 2012)
y estudios que reportan un zonificacion similar como los de Williams-Linera et al. (2013) en
el BMM de Veracruz y en el gradiente de Talpa (Rodriguez-Gonzéalez, 2015), ambos reportan
una zonificacion constituida por Lower Montane Cloud Forest (dominado por especies
latifoliadas perennifolias y caducifolias) y Upper Montane Cloud Forest (bosque mixto:
latifoliadas perennifolias y caducifolias y coniferas), sin embargo, difiere al resto en la tltima
zonificacion (bosque de coniferas) reportada en el presente estudio. Este patron de paisaje
observado en la zonificacion con los tres tipos de vegetacion encontrados en el Nevado de
Colima, estuvo demarcada por una distribucion sin limites discretos, pero distinguibles por
las asociaciones de las especies con tolerancias ambientales similares y definidos por el
cambio en la dominancia de las especies a lo largo del gradiente estudiado.

Del listado de las especies indicadoras y de las que resultaron ser dominantes, se
observo que varias pertenecen a una categoria de proteccion. Tales como, Abies flinckii y

Abies religiosa subsp. colimensis se encuentran como especies sujetas a proteccion especial,
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Carpinus caroliniana como especie amenazada y Tilia americana var. mexicana como
especie en peligro de extincion bajo la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-
2010 (SEMARNAT, 2010). Por otra parte, de acuerdo con la lista roja de 1.U.C.N.
(Intertnational Union for Conservation of nature, 2008) Abies religiosa subsp. colimensis y
Pinus hartwegii son consideradas especies bajo riesgo. Pinus pseudostrobus, Quercus
castanea y Carpinus caroliniana en la categoria de preocupacion menor. Quercus uxoris y
Quercus acutifolia en la categoria de especies vulnerables.

Se destaca la importancia de la relacion de los bosques meséfilos de montafia con los
bosques de Abies, como elementos importantes en las zonas hiumedas de montafia, como lo
reporta Guerrero-Hernandez et al. (2014). Ademas, se debe considerar que tanto BMM y
bosques de oyamel, por su naturaleza aislada en el occidente de México, son unos de los
biomas mas vulnerables, con riesgo de desaparecer, debido a las amenazas que enfrentan en
la actualidad (incendios, tala inmoderada, cambio de uso del suelo, ganaderia y el reciente
cambio climético), por lo que se deben encausar mayores esfuerzos para garantizar su
conservacion. En el Nevado de Colima existe la declaratoria del Parque Nacional Nevado de
Colima decretado en 1936, el cual cubre un gradiente de proteccidn y conservacion (en teoria)
solo de los 3000 a los 3800 m s.n.m. con parches de bosques de coniferas, los limites del
parque no cubren los bosques mesofilos; por lo tanto, se vio la necesidad de crear otro parque
que protegiera a los mesofilos y se logré la declaratoria en el 2009 del “Parque Estatal Bosque
Mesofilo del Nevado de Colima”, que fue la primer area natural en proteger este tipo de

vegetacion en este complejo volcanico.

2.5. Conclusiones
= Las comunidades de bosque mesofilo de montafia y del bosque de Abies del Nevado

de Colima presentaron tendencias de cambio significativos en su riqueza y diversidad
en el gradiente altitudinal de los 1200 a los 3700 m s.n.m. La diversidad de especies
fue mucho mayor en las altitud bajas e intermedias, por lo que el bosque de Abies es
una comunidad poco diversa por la dominancia de este género en las partes altas del
gradiente.

= Al analizar la riqueza especies por familia de cada uno de los cinco rangos
altitudinales de 500 m en los que se dividié todo el gradiente, se observé una

distribucion de riqueza unimodal con un maximo a los 1700 — 2200 m s.n.m. Las
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familias dominantes en riqueza con un rango altitudinal mas amplio fueron Fagaceae
y Solanaceae (ambas de los 1200 a los 3200 m s.n.m.), Pinaceae y Asteraceae (ambas
de los 1700 a los 3700 m), Araliaceae y Onagraceae (ambas de los 1200 a los 2700
m). Las familias dominantes en riqueza exclusivas de rangos altitudinales inferiores
fueron Malvaceae, Moraceae, Fabaceae, Primulaceae, Vitaceae y Rubiaceae (1200 a
2200 m). Las familias exclusivas de rangos intermedios fueron Celastraceae y
Rosaceae (1700 a 2700 m) y las de rangos superiores fue Lamiaceae (2700-3200 m).
La familia Betulaceae fue dominante en un rango altitudinal inferior (1700-2200 m)
por la presencia de Carpinus caroliniana y Ostrya virginiana, y en un rango superior
(3200 a 3700 m) por la presencia de Alnus jorullensis y Ostrya virginiana.

Del total de 121 especies lefiosas > 2.5 cm de DAP, 37 especies fueron arbérea y 64
especies arbustivas y 20 especies trepadoras.

La diversidad B entre sitios del mismo piso altitudinal mostré que las dos vertientes
N (El Floripondio) y SW (Amixtlan y EI Borbolldn) en el rango altitudinal evaluado
(2,000 a 2,400 m) tuvieron una composicion y abundancia de especies diferentes.
Esto puede deberse a que la vertiente suroeste estd mas cercana a la humedad
proveniente del mar lo que lo vuelve mas hiumeda y con mayor contacto con especies
tropicales, hay un mayor contacto de la vegetacion del BMM bajo con el bosque
tropical subcaducifolio y caducifolio, esto permite una mayor dispersion e
inmigracion de las especies tropicales a pisos de altitud intermedia; en cambio la
vertiente norte esta mas aislada de la vegetacién tropical himeda y del BMM, por la
mayor altitud del valle intermontano de Zapotlan ElI Grande con el que esta en
contacto, valle cuyo clima es templado semicélido, lo cual hace que esta vertiente
sufra de un ambiente menos humedo por el efecto Foehn (sombra orografica) y su
mayor grado de continentalidad, las especies presentes en esta vertiente tienen mayor
afinidad con los bosques templados de pino-encino y BMM de mayores altitudes,
relictuales y aislados, no tan hiumedos.

En concordancia con otros estudios de gradientes altitudinales, no se encontro en el
Nevado de Colima la evidencia de la existencia de comunidades discretas, sin
embargo, por la estructura fisonémica y alternancia gradual en dominancia de

especies se pudo distinguir una zonificacion que obedece a la presencia de tres tipos
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de comunidades vegetales distribuidos a lo largo del gradiente altitudinal, que de
menor a mayor altitud estan representadas por: 1) bosque meséfilo bajo en ecotonia
(en su zona inferior) con el bosque tropical subcaducifolio, de los 1200 a los 1700 m;
2) bosque mixto con elementos de bosque mesofilo y Abies flinckii (1700 a 2700 m);
y bosque de coniferas (de oyameles), con Abies religiosa subsp. colimensis y Pinus
hartwegii como dominantes (2700 a 3700 m).

Las grandes montafias del Nevado actan como grandes fabricas de agua donde se
condensa y descarga gran parte de la humedad acarreada por los vientos de las capas
bajas de la atmosfera, lo cual hace que aumente la cantidad de lluvia en sus vertientes
expuestas a vientos himedos, asi como en sus partes mas elevadas, por ascenso y
enfriamiento adiabatico del aire. Todas estas condiciones han propiciado las
condiciones Optimas para la existencia de los tipos de vegetacion humeda de montafia
presente en el Nevado.

Los cambios de temperatura y disponibilidad de agua asociados con la altitud, fueron
las principales variables que influyen en las diferencias en composicion del gradiente
altitudinal. Se registré una mayor precipitacion media anual, del trimestre mas frio y
humedad del suelo hacia las partes mas altas del gradiente, mientras que en las partes
bajas hubo mayor temperatura de punto de rocio, indice de humedad, temperatura
media anual, temperatura del trimestre méas seco y del trimestre mas frio. La mayor
evapotranspiracion se registro en los sitios intermedios, esto puede deberse a que esta
variable es el resultado de la combinacion de la temperatura media y radiacion solar,
por lo que su presencia en estos sitios es una expresion de energia y las mayores
temperaturas registradas.

La incidencia de perturbaciones que se manifestaron en los sitios muestreados
(tocones, arboles caidos, incendios y ganaderia), evidencian el tipo de explotacion del
que han sido y son objeto estas comunidades vegetales.

La conservacion de los bosque humedos de montafia en el Nevado de Colima es
importante por su alta diferenciacion floristica en los distintos pisos altitudinales y
vertientes, lo que sugiere que se deben delimitar areas de conservacion
representativas de los tres tipos de comunidades altitudinales de bosque humedo de

montafia (BMM, Bosque mixto de elementos mesofilos con Abies flinckii y Bosque
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de oyamel con Abies religiosa subsp. colimensis) y varias vertientes de este complejo

volcéanico.
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CAPITULO 111
Distribucion potencial de especies de bosque mesofilo de montafia y de
Abies, y su vulnerabilidad ante el cambio climatico en el volcan Nevado de

Colima, Jalisco

3.1. Introduccion
Los bosques himedos de montafia (BHM) incluyen comunidades transicionales de las

montafias himedas tropicales y subtropicales, tales como el bosque mesofilo de montafia
(BMM) vy el bosque de Abies, sin embargo, el BMM no es el Gnico bosque humedo de
montafia en México ya que existen otros tipos de vegetacion como elementos importantes en
las zonas altas de las montafas, como los bosques de oyamel y algunas asociaciones de pino
y encino (Rzedowski, 1978; Cuevas-Guzman et al., 2011; Guerrero-Hernandez et al., 2014;
Villasefior y Ortiz, 2014), por lo que en el presente trabajo se empled este término para
describir a los tipos de vegetacion templada himeda presentes en el Nevado de Colima. Estos
tipos de bosques prosperan sobre las vertientes protegidas donde inciden vientos himedos y
neblina proveniente del mar (Villasefior, 2010; Cuevas-Guzman et al., 2011; Lopez-Mata et
al., 2012; Guerrero-Hernandez et al., 2014). Los BHM constituyen uno de los ecosistemas
con mayor biodiversidad y capacidad de provision de servicios ambientales e hidrologicos,
captura de carbono, biodiversidad y recreacién para las poblaciones humanas (Bruijnzeel,
2000; Campos y Calvo, 2000; Bubb et al., 2004). Paraddjicamente, son considerados como
uno de los ecosistemas terrestres mas amenazados a nivel nacional, debido a su amplia
desaparicion y degradacion por cambios de uso del suelo y los efectos derivados del cambio
climatico global (Still et al., 1999; Monterroso et al., 2009; Bassler et al., 2011; Gonzalez-
Espinosa et al., 2012).

El BHM es una comunidad poco frecuente, vulnerable y en peligro debido a su
distribucion natural en lugares especificos de regiones montafiosas. Esta siendo destruido a
gran velocidad; la tasa de deforestacion del BMM, por ejemplo, alcanza las 370 mil/ha/afio
y su superficie ha sido reemplazada hasta en un 50% por otros usos del suelo (Challenger,
1998; PNUD-SEMARNAT, 2008; CONABIO, 2010). Aunque la pérdida de habitat y la
degradacion por causa humana son las principales amenazas contemporaneas de los bosques

humedos, la estrecha tolerancia ambiental de este ecosistema indica que el cambio climatico
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inducido por el hombre podria constituir un peligro ain mayor en el futuro cercano (Foster,
2001; Williams et al., 2003). Segun Cavazos et al. (2013), a causa del cambio climatico, la
temperatura en México podria aumentar de 2 a 5° C y la precipitacion disminuir de 10 a 20
% para 2080-2099 con relacion a 1980-1999 (Monterroso-Rivas et al., 2011; Milad et al.,
2011; IPCC, 2013). Lo que provoca que el BHM sea uno de los ecosistemas mas afectados,
con el mayor nimero de especies de flora y fauna amenazadas, en peligro de extincion y
sujetas a proteccion especial (Pounds et al., 1999; Villers-Ruiz y Trejo-Vézquez, 2004;
Martinez et al., 2009; Monterroso-Rivas, 2009; CONABIO, 2010; Gonzéales-Espinosa et al.,
2012). Como consecuencia, no solo la biodiversidad del BHM se encuentra en peligro, sino
también sus servicios ambientales como la regulacion del microclima, ciclos
biogeoquimicos, conservacion de suelos y captacion de agua de lluvia (Martinez et al., 2009;
Brodie y Laurance, 2012; Thomas et al., 2013).

En el volcan Nevado de Colima el BHM no llega a constituir una franja continua de
vegetacion, sino, por su naturaleza fragmentada, se presenta en pequefios archipiélagos en
las cafiadas mas humedas a lo largo de un amplio rango altitudinal (Cuevas-Guzman et al.,
2011). Debido a su importancia geoldgica, bioldgica, escénica y recreativa en las partes altas
(> 3000 m de altitud), se obtuvo un marco de proteccion legal con el decreto presidencial en
1936 como Parque Nacional Nevado de Colima, y algunas areas medias y bajas han sido
recientemente protegidas en forma legal por decreto en el afio 2009 como Parque Estatal
Bosques Mesofilos de Montafia del Nevado de Colima; sin embargo, esto no ha detenido la
tala inmoderada, cambios de uso del suelo, ganaderia extensiva, cambio climatico, entre otras
amenazas que enfrentan estos bosques en la actualidad (Gonzalez-Méarquez et al., 2009). Pese
a esto, no hay estudios que documenten las posibles trayectorias de sus especies y
ecosistemas bajo diferentes escenarios de amenaza y los posibles impactos del cambio

climatico en sus bosques himedos de montafia.

Uno de los mayores impactos potenciales del cambio climético es posiblemente el
movimiento de las poblaciones de sus lugares de origen a nuevas areas no ocupadas, la
posible adaptacion y reorganizacién de las comunidades, y finalmente, la extincién de las
especies (Pounds et al., 1999; Chen et al., 2011). En este proceso, las extinciones locales
pueden ocurrir y las poblaciones pueden llegar a ser muy fragmentadas (Thomas et al., 2004;
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Rebelo et al., 2010). La perspectiva de los cambios en la distribucion de especies o habitats
debido al cambio climético es de gran importancia para las précticas de conservacion (Rojas-
Soto et al., 2012; Urban, 2015; Martin y Bellingham, 2016). Hasta el momento no se conocen
adecuadamente los posibles impactos que pueda tener el calentamiento global sobre el
crecimiento, sobrevivencia e inmigraciones de las poblaciones de la mayoria de las especies
en el planeta, por esto se requieren evaluaciones de los posibles cambios en la distribucion
actual y potencial de las especies ante diferentes escenarios de cambio climéatico (Nogués-
Bravo, 2007; Gonzalez-Espinoza et al., 2012).

En la actualidad, la modelizacion de nicho ecologico (MNE) ha sido ampliamente
utilizada para el estudio de los efectos del cambio climatico sobre la distribucion de especies,
acompafado de la obtencidn y seleccion meticulosa de registros de colecta y avistamientos
(Phillips et al., 2004, 2006; Dormann et al., 2008; Sinclair et al., 2010). El MNE es
fundamental y se ha convertido en una herramienta cientifica que podria ayudar a evaluar
territorios potenciales para ser reconocidos como zonas de bioconservacion (Nogués-Bravo,
2003; Arriaga y GOmez, 2004). Se ha probado en los Gltimos afios, que los algoritmos
computacionales que utiliza el MNE son un buen recurso para predecir la distribucion
geografica de especies y evaluar los posibles efectos del cambio climatico (Peterson et al.,
2002; Phillips et al., 2006; Sinclair et al., 2010). La presente investigacion tuvo como
propdsito, determinar, mediante modelizacion de nichos ecoldgicos, la distribucion potencial
actual y ante escenarios futuros de cambio climéatico de diez especies del bosque mesofilo
montafa y bosque de Abies representativas de los tres tipos de bosque himedo de montafia
definidos en el capitulo anterior del gradiente altitudinal del Nevado de Colima, de acuerdo
a las proyecciones del Modelo de Circulacion General HADGEM2_ES (escenarios de
cambio climéatico RCP 4.5y 8.5 para los afios 2050 y 2070).

3.1.1. Antecedentes

Modelos de distribucion de especies

Un Modelo de Distribucion de Especies (MDE), es una construccion numérica que define en
el espacio ecoldgico las relaciones que existen entre la presencia de una especie y las
variables ambientales que influyen en su distribucion. Hay cinco elementos que se destacan

de los modelos de distribucion: la exactitud de los datos de presencia-ausencia, las variables
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ambientales (en mapas digitales), el algoritmo que analiza la relacién de ambas, un modelo
definido en el espacio ecoldgico y la representacion geografica del resultado en forma de un
mapa (que representa la idoneidad del habitat o la probabilidad de presencia). Entre las
variables ambientales que mas se utilizan para el modelado se encuentran las topogréaficas
(elevacion, pendiente, orientacion, etc.) y las variables climaticas (temperaturas,
precipitaciones, dias de helada, etc.) (Thuiller et al., 2008; Austin y Van Niel, 2011).

El concepto de nicho ecoldgico se ha pensado que podria convertirse en la primera
teoria general y unificadora de la ecologia (Soberdn, 2010). Sin embargo, el proceso de hacer
ecologia (observar, medir, describir e inferir) ha mostrado que parte del cuerpo teorico de
nicho debe actualizarse o modificarse (Soberén y Nakamura, 2009; Peterson, 2011). El
concepto de nicho, de acuerdo a Hutchinson (1957), se define como el conjunto de variables
ambientales (factores tanto abidticas y bidticas) y sus respectivos valores limite definen una
region (un “hipervolumen n-dimensional”), cada punto de la cual corresponde a un posible
estado del ambiente en el que la especie puede existir indefinidamente (Milesi y de Casenave,
2005; Barve et al., 2011; Peterson y Soberoén, 2012).

Con base a lo anterior, el nicho ecolégico estad conformado por: 1) nicho fundamental,
es el intervalo de factores ambientales que le permiten a una especie sobrevivir
indefinidamente; 2) nicho potencial, es la interaccion entre el nicho fundamental y el espacio
realizado; y 3) el nicho realizado (observado) que es la zona del hipervolumen al que se
restringe la especie debido a las interacciones bioticas (Vazquez, 2005). Actualmente es un
tema que mas que moda, es de mucho interés para la humanidad. Por lo que es de vital
importancia tener el conocimiento teérico y practico de los modelos de distribucion de
especies para la elaboracién de planes de manejo de recursos, planeacion urbana y agricola,
acciones ante cambios climaticos, etc. (Milesi y de Casenave, 2005; Colwell y Rangel, 2009;

Peterson y Soberén, 2012).

Cambio climatico

Cambios observados: contexto global

Al igual que la extincién de especies, los cambios en el clima son una constante en nuestra
historia natural del planeta, gracias a ello se han creado nuevas oportunidades para la
expansion y formacion de nuevas especies. Algunas se extinguen y sus nichos son ocupados
por otras especies (Porrda, 2001; Atkins y Travis, 2010). El problema surge cuando la
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estabilidad del clima se altera en forma mucho mas rapida de lo normal por las acciones del
hombre (Baena et al., 2008; Stocker et al., 2013). Desde 1950 se han observado cambios en
el sistema climatico que no tienen precedente, comparandose tanto con registros historicos
medidos y observados que se reportan desde mediados del siglo X1X, como los registros
paleoclimaticos referidos a los ultimos milenios. La atmdsfera y el océano se han calentado,
los volimenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las
concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado (Stocker, 2013) (Figura 11).
En los ecosistemas terrestres los efectos del clima se han observado, en la anticipacion de la
primavera, el desplazamiento hacia los polos y hacia mayores alturas de cierto tipo de flora
y fauna (Porrua, 2001).

Si bien el clima de los Gltimos 10 siglos habia sido poco variable, también es cierto
que a partir del siglo XVIII se ha observado el aumento en la concentracién de CO:
atmosférico y con ello el aumento constante de la temperatura media global. La principal
causa de tales incrementos ha sido la actividad humana (uso de energia de combustibles
fésiles, cambio de uso de la tierra, deforestacion, ganaderia, entre otras). Se estima que la
concentracion de CO2 ha aumentado (desde la pre-industria) en 40 %, la de CHs en 18 % y
la de NO2 en 21 % (Parry et al., 2007; Stocker et al., 2013) (Figura 12).

Cambio observado en la temperatura en superficie, 1901-2012

T e —
-06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 1,25 15 1,75 25
(en°C)

Figura 11. Cambios en el sistema climatico (temperatura) en los Gltimos 10 siglos (IPCC,
2013).
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Figura 12. Concentraciones de CO- en la atmosfera histdricos (IPCC, 2013).

Modelos de circulacion General (MCG)
Los modelos climaticos globales o también Ilamados Modelos de Circulacion General

(GCMs, por sus siglas en inglés), son una representacién numeérica tridimensional de la
dinamica atmosférica y por tanto de la circulacion general alrededor del planeta. Buscan
representar procesos fisicos en la atmdsfera, en los océanos, en la criosfera 'y en la superficie
terrestre, y son la herramienta disponible mas avanzada que actualmente se tiene para simular
la respuesta futura del sistema climatico global a los aumentos en los gases efecto
invernadero (Magafia, 2010; Stocker et al., 2013). Los MCG representan el clima mediante
una rejilla tridimensional sobre el globo, la cual tipicamente tiene una resolucion horizontal
de alrededor de 200-600 km y de resolucidn vertical de unas 10 a 20 capas para la atmosfera
y unas 30 capas en la vertical oceanica. Sin embargo, existe incertidumbre en la
representacion del sistema acerca de qué tan exactos son en cuanto a resolucién y eficiencia.
Por tanto, se realizan evaluaciones del desempefio de los modelos y se emplean herramientas
de comparacidn; el trabajo mas reciente es el proyecto CMIP5, que corresponde a la quinta
fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Climaticos del World Climate Research
Programme (WCRP) (Taylor et al., 2012). Los modelos climaticos que participaron en el
CMIP5 proporcionan una base amplia para la evaluacién y comparacién de un conjunto de
proyecciones de modelos climaticos (Giorgi y Mearns, 2002; Taylor et al., 2012; Cavazos et
al., 2013; IPCC, 2013).

Con base al proyecto de la actualizacion de modelos, en el que se reportan 15 modelos
con los mejores resultados en el CMIP5, para la presente investigacion se trabajo con el
modelo HADGEM2_ES, debido a que este presento la sensibilidad del clima con el segundo
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valor mas alto. HADGEM2_ ES fue desarrollado en dos etapas a partir de HADGEM1,
representa mejoras en el modelo fisico (que conduce HADGEMZ2_AO) vy la adicién de los
componentes del sistema tierra (fue el primer sistema al que se le incluye este componente).
Este modelo es utilizado para el medio ambiente a escala mundial, es ideal para predecir si
los bosques pueden reducir o aumentar su cobertura, ya que representa de manera mas
eficiente la cubierta vegetal, especialmente para los arboles (Representative Concentration
Pathways de hoja ancha, hojas aciculadas, plantas C3, plantas C4 y arbustos) (Collins et al.,
2011; Andrews et al., 2012).

Escenarios de cambio climatico
Los escenarios de cambio climatico son proyecciones climéaticas bajo los diferentes

escenarios de forzamiento radiactivo (expresado en W/m?), denominados Trayectorias de
Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés, de “Representative
Concentration Pathways”), han sido utilizadas por el IPCC con el sentido especifico de un
proceso que altera el balance energético del sistema climéatico global o parte de él. Los
escenarios estan representados por cuatro diferentes trayectorias de emisiones, tales como:
RCP 2.6 (muy bajas), RCP 4.5 (bajas), RCP 6.0 (medias) y RCP 8.5 (altas), y los horizontes
que manejan son: futuro cercano (2015-2039), futuro medio (2045-2069) y futuro lejano
(2075-2099) (IPCC, 2013).

Las estimaciones mas recientes indican que, dependiendo del tipo de desarrollo que
adopte el mundo, es probable que a finales del siglo XXI la temperatura global en superficie
sea superior a 1.5 °C con respecto al promedio de 1850 — 1900, para todos los RCPs; salvo
para el 2.6; es probable que esa temperatura sea superior es 2 °C para los escenarios RCP 6.0
y RCP 8.5, y mas probable que improbable que sea superior en 2 °C para el escenario RCP
4.5. El calentamiento continuara después de 2100 en todos los escenarios RCP, excepto para
el RCP 2.6 (por tal razon este escenario no es muy utilizado) (Stocker et al., 2013; Stott,
2013) (Figuras 13 y 14). Los cambios estimados en las temperaturas medias globales para
los distintos RCP se observan en la Tabla 6.

Los primeros escenarios eran bastante sencillos y se basaban en modelos que eran
representaciones estilizadas de incrementos en la concentracion de CO: en la atmosfera.
Contrario a los escenarios actuales que representan los forzamientos mas importantes, los

procesos asociados, los posibles impactos (fisicos, ecoldgicos y econémicos) y las posibles
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respuestas recomendadas a tomadores de decisiones. Estos nuevos escenarios evaluan
explicitamente distintas estrategias y politicas climéaticas de mitigacion y de adaptacion. Para
su elaboracion se tomé en cuenta la evolucion de los modelos climaticos, muchos de los
cuales incluyen actualmente modelos de vegetacion interactiva, ciclo de carbono y una mejor
representacion quimica atmosférica (Moss et al., 2010; Van-Vuuren et al., 2011; Camino et
al. 2014).

(a)
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Figura 13. Evolucion de los cambios en temperatura media global para distintos escenarios
de emision (IPCC, 2013).

A nivel global, los resultados obtenidos para estos escenarios indican que unas
emisiones de CO: iguales o superiores a las actuales inducirdn cambios en todos los
componentes del sistema climatico, algunos de ellos sin precedentes en cientos o miles de
afios. La limitacion del cambio climético requerira reducciones sustanciales y sostenidas de
las emisiones de CO; (Stocker et al., 2013) (Figura 15).

Tabla 6. Proyeccion del cambio de la temperatura media global para un periodo medio y

largo, en relaciébn con el periodo de referencia 1986 - 2005 (IPCC, 2013).
Periodo (2046 — 2065) Periodo (2081-2100)

Escenarios Media Rango Media Rango Tendencia
(Forzamiento probable probable del FR
radiactivo, FR)

RCP 2.6 1.0 0.4-1.6 1.0 0.3-1.7 Decreciente en
2100
RCP 4.5 1.4 0.9-20 1.8 1.1-26 Estable en
2100
RCP 6.0 1.3 0.8-1.8 2.2 1.6-3.1 Creciente
RCP 8.5 2.0 1.4-26 3.7 2.6-4.8 Creciente
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RCP 2,6 RCP 8,5
(a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)
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Figura 14. Cambio de temperatura media en superficie y cambio de la media porcentual de
la precipitacion media anual (IPCC, 2013).
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Figura 15. Emisiones antropogénicas anuales de CO> a nivel global (IPCC, 2013).

Los escenarios son de utilidad para analisis del cambio climatico, y en particular para
la creacidn de modelos del clima, para la evaluacion de los impactos y para las iniciativas de
adaptacion y de mitigacion. Estos escenarios NO son prondsticos climaticos, ya que cada
escenario es una alternativa de coémo se puede comportar el clima futuro, con el fin de tomar

decisiones que sean robustas en una amplia gama de posibles futuros (Stocker et al., 2013).
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Distribucion de vegetacion bajo escenarios de cambio climatico
Los modelos de distribucion se han transformado en una herramienta esencial para la

evaluacion del efecto del cambio climético sobre las especies y ecosistemas (Root et al.,
2005; Parmesan, 2006; Dormann, 2007; Sinclair et al., 2010). Se cree que las distintas
especies tenderian a modificar su distribucion hacia latitudes y altitudes diferentes a las que
se encuentran hoy en dia (Walther et al., 2005). Sin embargo, las modificaciones en el clima
podrian exceder su habilidad de migrar o de sobrevivir en las nuevas condiciones ambientales
(Beniston, 1994; Gray, 2005; Escudero et al., 2012). Estos cambios podrian alterar la
sustentabilidad de una region, debido a la modificacion en la composicion de especies del
ecosistema, asi como la desaparicion de los servicios que ofrecen. Particularmente, este
efecto serda mas severo para las especies que se encuentren en ecosistemas geograficamente
confinados, como las montafias, ya que seran mas sensibles a los cambios en las condiciones
climaticas (Dawson y Spannagle, 2009; Escudero et al., 2012) y a la falta de espacios en las
partes altas, donde pudieran inmigrar las especies en un dado caso de calentamiento global.
La extincion de especies, la aparicion de nuevas (especiacion), el cambio climatico y el
cambio de las comunidades vegetales (sucesidn) no son una excepcion sino una regla. Lo
novedoso es que la humanidad ha interferido en el curso y ritmo natural de esos procesos de
cambio (Begon et al., 1990; Porrla, 2001; Pearson y Dawson, 2003). De acuerdo a los datos
de cambio climéatico de Stocker et al. (2013) (IPCC, 2013) para el afio 2100, bajo cualquier
escenario, existiria una menor cantidad de la superficie arbolada (bosques y selvas). El
cambio climatico incrementara los incendios forestales, lo que se traducira en pérdidas
adicionales de cobertura y gastos en conservacion (Cavazos et al., 2013; Stocker et al., 2013).

Los impactos del calentamiento global sobre los diferentes ecosistemas, han
provocado la creciente preocupacion por proyectar el riesgo de extincion de especies bajo
escenarios de cambio climético. Los analisis de las variables climaticas han resultado una
herramienta Gtil para entender la distribucion actual y futura de las especies (Araujo et al.,
2005; Gomez-Diaz et al., 2008; Thuiller et al., 2008). Los resultados de modelos
prospectivos, aplicados a nivel global, sefialan que la vegetacion de latitudes altas es la mas
sensible a los cambios en temperatura; en particular, los bosques boreales serian los mas
afectados (Emanuel et al., 1985, Kauppi y Posch, 1985; Bolin et al., 1986). Por tanto, los

bosques humedos de montafia (BHM) como el bosque mesdéfilo de montafia (BMM) y bosque
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de oyamel (dominados por el género Abies), al ser ecosistemas de media y alta montafia, en
gran parte de composicion y estructura boreal, son considerados unos de los mas susceptibles
e importantes a estudiar bajo los posibles efectos del cambio climéatico (Campos y Calvo,
2000; Luna et al., 2001; Williams- Linera, 2007; Villasefior, 2010; Lopez-Mata et al., 2012;
Esperon-Rodriguez y Barradas, 2015).

Estudios recientes basados en predictores ambientales en los BHM de México,
sefialan que son ecosistemas que se deben preservar por la alta diversidad de especies de flora
y fauna que albergan, la importancia en los suministros de servicios ambientales y de
recreacion para las poblaciones humanas. Tal como lo sefialan Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez
(2004), el 67% de los bosques templados actuales se veran afectados, con una reduccion en
sus areas ocupadas, asimismo, los bosques semifrios cederan espacio a bosques templados,
lo que significaria el desplazamiento, o la adaptacion a las nuevas condiciones, y si ninguna
de las anteriores funcionara, finalmente ocurriria la extincion de las especies, este efecto se
espera en especial para algunas coniferas. En particular, los estudios que sefialan que el
bosque mesofilo es el tipo de vegetacién mas fragil por el cambio climatico, debido a la
pequefia superficie que ocupa en el territorio mexicano son: Foster (2001), Cayuela et al.
(2006), Rojas-Soto et al. (2012), Ponce-Reyes et al. (2012, 2013), Monterroso-Rivas (2009),
Monterroso-Rivas et al. (2013), Williams-Linera (2015), Estrada-Contreras et al. (2015), y
para los bosques de coniferas han sido pocos hasta la fecha, se cita en la literatura que se
debe a la complejidad taxondémica en la que se encuentra este grupo, y en particular son:
Bonan (2008), Saenz-Romero et al. (2012), Guitérrez y Trejo (2014) y Cruz-Céardenas et al.
(2016). Es probable que en las proximas décadas la mayor amenaza, para los BHM en
México, no sea Unicamente el cambio climatico global, sino la sinergia de éste con la
transformacion del ecosistema por las causas humanas, lo que llevaria a la pérdida de
integridad y estabilidad ecologica del BHM (Rojas-Soto et al., 2012; Lopez-Mata et al.,
2012).

3.1.2. Hipotesis
El area de distribucion potencial de las especies lefiosas del bosque himedo de montafia en

el volcan Nevado de Colima se vera disminuida en escenarios futuros de cambio climatico.
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3.1.3. Objetivos
1. Identificar a las especies de distribucion restringida y amplia, representativas de los

distintos pisos altitudinales del bosque mesofilo de montafia y del bosque de Abies del volcan
Nevado de Colima, y predecir su distribucién potencial actual en la republica mexicana con

el uso de modelos de nicho ecoldgico.

2. Contrastar la distribucion potencial actual con modelos de distribucion ante posibles
escenarios futuros de cambio climéatico (RCP 4.5y RCP 8.5 para los afios 2050, 2070), con
ello analizar como cambiarian las distribuciones potenciales de las especies e inferir la

vulnerabilidad de las especies a su posible pérdida o disminucidn de sus habitats.

3. 2. Materiales y métodos
3.2.1. Seleccidn de especies
El presente estudio se realiz6 en el volcan Nevado de Colima, para representar los tres tipos
de vegetacion que se encuentran en el gradiente altitudinal (revisar resultados del Capitulo
I1), se seleccionaron las especies mas importantes bajo los siguientes criterios:

1) Del analisis de especies indicadoras (ISA) que se obtuvo como resultados en el
Capitulo II, se seleccionaron solo las especies con valor indicador méximo > 0.50 y
valor de P < 0.05.

2) Las especies que fueran mas representativas al bosque meséfilo de montafia y al
bosque de Abies (Villasefior, 2010; Gonzalez-Espinosa et al., 2011).

3) La distribucion de las especies alternada a lo largo del gradiente altitudinal del
Nevado de Colima, que comprendié de los 1200 a 3700 m s.n.m. Ademas, se tomo
en cuenta si su distribucion es amplia o restringida a nivel local.

4) Se consideraron solo a las especies lefiosas (arboles o arbustos).

En total se seleccionaron diez especies representativas, las cuales se distribuyen
alternadamente en el gradiente altitudinal del BHM en el volcan Nevado de Colima. Las
especies que representaron las tres comunidades fueron: 1) bosque mesoéfilo bajo (Piper
hispidum Sw., Carpinus caroliniana Walter. y Zinowiewia concinna Lundell.), 2) bosque
mixto: mesdéfilo alto con Abies (Abies flinckii Rushforth., Symplocos citrea Lex.in Llave &

Lex., Tilia americana var. mexicana (Schitdl.) Hardin., Quercus acutifolia Née. y
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Podocarpus matudae Lundell.), 3) bosque de oyamel (Abies religiosa subsp. colimensis

(Rushforth & Narave F., H.) Silba. y Salix paradoxa Kunth.) (Figura 16).
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Figura 16. Distribucion de registros de especies del bosque meséfilo de montafia y Abies en
la republica mexicana (a) y en el volcan Nevado de Colima (b).

3.2.2. Obtencion de datos de presencia
Se obtuvieron registros de datos de presencia directamente de recorridos en campo mediante

GPS, de fuentes directas de herbarios (IBUG y MEXU) e indirectas mediante el uso de base
de datos de acceso libre, tales como la Red Mundial de Informacion sobre la Biodiversidad
de México (REMIB), GBIF (Global Biodiversity Information Facility) y CONABIO. Los
registros se capturaron con sus coordenadas de Latitud-Longitud en formato (.csv)
compatible con ArcGIS 10.0 y MaxEnt 3.3 (Escalante et al., 2000; Phillips et al., 2004,
2006); posteriormente los datos fueron depurados (se eliminaron datos repetidos, los que
tuvieron errores en su georreferenciacion y los de identidad taxonomica dudosa) (Tabla 7).
Las especies seleccionadas se agruparon en (a) distribucion restringida y b) distribucion
amplia) del BMM vy del bosque de Abies (Rzedowski, 1996; CONABIO, 2010).
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Tabla 7. Listado de especies arbdreas y arbustivas representativas del bosque mesofilo de
montafia y de Abies (Rzedowski, 1996; CONABIO, 2015) del Nevado de Colima
seleccionadas para modelacion de su distribucion potencial

Familia Género Especie Registros”
a) Especies de distribucion restringida
Pinaceae Abies religiosa subsp. colimensis** 103
Pinaceae Abies flinckii 55
Salicaceas Salix paradoxa 31
Symplocaceae  Symplocos  citrea 57
Celastraceae Zinowiewia concinna 41

b) Especies de distribucion amplia

Piperaceae Piper hispidum 54
Betulaceae Carpinus caroliniana 105
Fagaceae Quercus acutifolia 69
Podocarpaceae Podocarpus matudae 81
Malvaceae Tilia americana var. mexicana 52

*Registros finales de la depuracion de datos.
**Se considerd solo la distribucién en el Nevado de Colima, Manantlan y Cerro Grande.

3.2.3. Modelo predictivo MaxEnt
Como algoritmo de modelizacion de distribucion de especies se selecciond el método de

Maéaxima Entropia (mas cercana a la uniformidad) implementado con el programa MaxEnt
3.3 (Phillips y Dudik, 2008), por su alto rendimiento comparado con otros algoritmos (Elith
et al., 2006). Es un método de inteligencia artificial que calcula la distribucién geogréfica
mas probable (pixeles) para una especie, trabaja con datos de presencia y un conjunto de
variables (climaticas, topogréficas, tipo de suelo, tipo de vegetacidn, entre otras) en formato
(.asc). El resultado del algoritmo expresa un valor mas adecuado del habitat potencial para la
especie en funcion de las variables ambientales utilizadas. Un valor alto de distribucion en
cada pixel indica que éste presenta condiciones favorables para encontrar a dicha especie
(Phillips y Dudik, 2008; Morales, 2012). Dicho algoritmo se ha empleado para predecir la
distribucion de especies desde plantas, animales e insectos (Contreras et al., 2010; Sobek et
al., 2012); y su funcionamiento es descrito por Phillips et al. (2004), Phillips et al. (2006),
Phillips y Dudik (2008) y, especialmente, en Elith et al. (2011).

Una vez que se configurd el programa se corrieron los modelos con mas de 20
repeticiones por especie, en cada corrida se analizaron los resultados y el ajuste del modelo.

Se obtuvo una salida tipo logistica, se utilizo un umbral de minima presencia de
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entrenamiento (minimum trainig presence) que incluyé el 80 % de los puntos para el
entrenamiento y 20 % para validar el mismo. Las validaciones se realizaron con la prueba
binomial y el AUC del andlisis ROC para determinar la eficacia de los analisis. Esta
configuracién que fue la mas exacta y precisa en arrojar los mejores resultados de la
distribucion potencial, con buenos ajustes y una validacion alta. ElI proceso para la
elaboracion de los modelos se presenta en la Figura 17.

Tabla 8. Configuracion del programa MaxEnt. a) Parametros que se modificaron para la
distribucion potencial actual; y b) para modelizar distribucion ante escenarios futuros de

cambio climatico de las especies del Nevado de Colima.

Valores Parametro

a) Distribucion potencial

Evaluacién del modelo v" Crear curvas de respuesta
Resultados en mapas de variables v" Hacer imagenes de las predicciones
Evaluacion de variables v" Hacer la prueba Jackknife
Formato de salida v' Logistica
v’ .asc
Configuracion en la pestafia Basic v" Porcentaje de la prueba aleatoria: 20 %

v Tipo de replicado en la corrida: Crossvalidate
Configuracion en la pestafia Advanced [v° Maximas iteracciones: 1000

b) Cambio climatico*
v" Se corren los modelos bajo la plataforma: Proyection layers directory
Basado en la configuracion propuesta por Phillips et al. (2006)
*Los modelos se corren con la misma configuracion de la distribucién potencial y solo se va
modificando la direccion de las carpetas con los escenarios RCP, ademas del archivo de salida.
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Figura 17. Flujo de trabajo del procesamiento de modelos. Los recuadros destacados en azul
representan los datos utilizados para la modelizacion de distribucion potencial actual y los

rojos para la distribucion potencial futura ante el cambio climatico. Elaboracién propia.
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3.2.4. Distribucion potencial

Variables climaticas

Se usaron 19 variables bioclimaticas (Tabla 9), que fueron obtenidas de la base de datos
WorldClim (http://www.worldclim.org/) (Hijmans et al., 2004), asi como las capas
orientacion, pendiente y altitud de la base de datos geografica Hydrolk (HYDRO1k
Elevation Derivative Database) a una resolucion espacial de 30 segundos de arco (~1 km?)
(Phillips et al., 2006). Posteriormente se procedid a recortarlas con la superficie de la
Republica Mexicana y todas las capas se convirtieron a formato de punto flotante, todos los
procesos se llevaron a cabo en Sistema de Informacion Geografica (SIG) en los paquetes
Idrisi Selva 17, Quantum 2.8.1 y ArcGIS 10.0.

Es sabido que utilizar una gran cantidad de capas bioclimaticas puede conducir a
errores en las predicciones por sobreajuste a los modelos (Peterson y Nakazawa, 2008). Para
evitar esto, se redujo el nimero de variables que mostraron multicolinealidad a partir de un
analisis de correlacion de Pearson (valores de cada pixel) para todas las capas por medio del
programa ENMtools y la prueba Jackknife en MaxEnt (Warren et al., 2010), al final solo se
conservaron unas de las variables mas altamente correlacionadas (> 0.8). Las variables en su
mayoria fueron de siete a diez con las que se corrié la modelizacién de distribucién potencial
de las especies; el uso de menos variables ayud6 a aumentar la eficacia del modelo (Young,
2007).

Tabla 9. Variables climaticas obtenidas en BIOCLIM y topogréaficas en HYDRO1K.

Clave Parametro Clave Parametro
BIO1 | Temperatura Media Anual BIO12 | Precipitacion media anual
BIO2 | Media mensual (Max Temp-Min Temp) BIO13 | Precipitacion del mes mas himedo
BIO3 | Isotermalidad (BIO2/B107)*100 BIO14 | Precipitacion del mes méas seco
BIO4 | Temperatura estacional (desviacion estdndar*100) BIO15 | Precipitacion estacional
BIO5 | Méxima temperatura del mes mas calido BIO16 | Precipitacion del trimestre mas himedo
BIO6 | Minima temperatura del mes mas frio BIO17 | Precipitacion del trimestre mas seco
BIO7 | Temperatura rango anual (BIO5-BIO6) BIO18 | Precipitacion del trimestre mas himedo
BIO8 | Temperatura media del trimestre més humedo BIO19 | Precipitacion del trimestre mas frio
BIO9 | Temperatura media del trimestre méas seco Altitud
BIO10 | Temperatura media del trimestre mas calido Orientacion
BIO11 | Temperatura media del trimestre mas frio Pendiente
*Trimestre mas himedo (julio, agosto y septiembre), el mas seco (febrero, marzo y abril), el més célido (abril, mayo y junio) y el mas frio (diciembre,
enero y febrero).
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Validacion del modelo
Para evaluar la capacidad predictiva del modelo, se uso la prueba estadistica del area bajo la

curva (AUC, Area Under the Curve) a partir de la curva operada por el receptor (ROC,
Receiver Operating Characteristic) (Hanley y Mcneil, 1982). Los modelos con valores de
AUC entre 0.7-0.9 para los puntos de entrenamiento y prueba se consideraron
razonablemente buenos, y los modelos con valores arriba de 0.9 se catalogaron como muy
buenos (Soberon y Peterson, 2011).

Ademas, se calculd la significancia estadistica de los modelos con la prueba binomial
para todas las especies y se considero si este es mejor que al azar cuando arroja un valor de
P < 0.01 con el programa estadistico R 3.2.2. EI nimero de éxitos se obtiene cuantificando
cuantos registros de validacion tienen valores logisticos por arriba del umbral de corte (Cruz-
Cardenas et al., 2014).

Umbral de corte: ausencia/ presencia
Se utiliz6 otra medida de precision de los modelos: donde el modelo es un mapa con valores

continuos de probabilidad de presencia, la forma mas béasica es reclasificar el mapa de valores
continuos, basados en un valor de corte o umbral determinado, para posteriormente analizar
cémo los puntos conocidos de las presencias se distribuyen en el nuevo mapa reclasificado
en forma binaria (Liu et al., 2005; Jiménez-Valaverde y Lobo, 2007; Freeman y Moisen,
2008). Existen distintas técnicas de seleccion de umbral de corte mas o menos complejas y
la aplicacion de una u otra depende del objetivo del modelo y la biologia del modelo
(Jiménez-Valaverde y Lobo, 2007).

En el presente estudio se aplicaron dos umbrales de corte, ambos para el tipo de datos
de presencia. El primero fue el umbral de “igual sensitividad y especificidad” (Equal training
sensitivity and especificity) que minimiza el valor absoluto de las diferencias entre la
sensitividad (porcentaje de sucesos de presencia) y la especificidad (porcentaje de sucesos
de ausencia), el cual disminuye los errores de omision (Liu et al., 2005). Por otro lado, el
otro umbral que se empleod fue el “valor acumulativo fijo de 10” (“Fixed cumulative value
10”), que es con el que se alcanza una sensibilidad fija arbitraria, este se utilizo para algunas
especies de amplio rango de distribucion geogréafica, porque no se ajustaron al otro umbral,
debido a que tendia a sobrestimar las predicciones (Pearson y Dawson, 2003; Peterson et al.,
2011).
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3. 2. 5. Seleccion del modelo de prediccion de distribucién potencial ante escenarios
futuros de cambio climatico
Las variables climaticas actuales, provienen de la base de datos de WorldClim, generada

a partir de clima global promedio (1961-1990), con 19 capas de resolucién espacial ~ 1 Km
(Hijmans et al., 2005). Para las climatologias futuras, con base en la actualizacion de 15
modelos de circulacion general (MCG) para estudios de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion (IPCC, 2013; Walton et al., 2013), propuestos en el 3° y 5° Reporte de Evaluacion
del Panel intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) (Stockhause et al., 2012; Taylor
etal. 2012), de todos HADGEM2_ES fue el mejor en simular los efectos de cambio climatico
(Casado et al., 2008; Collins et al., 2009; Martin et al., 2011; Cavazos y Arriaga-Ramirez,
2012; Walton et al., 2013); y pertenece a la institucion “Met Office Hadley Centre (MOHC)”,
de Reino Unido, obtenido de la misma base de datos. Las variables topograficas de elevacion,
pendiente y orientacion, fueron adquiridas de la base de datos Hydrolk (Elevation Derivative
Database) (Phillips et al., 2006).

Este modelo se tomo en cuenta por las siguientes razones:

= De acuerdo con la evaluacion realizada por Cavazos et al. (2013), este modelo se

encuentra dentro del grupo de mejor resultado de desempefio.

= Labuena resolucion del modelo, que es de 0.5° x 0.5° (55 x 55 km) (Giorgi y Mearns,

2002; Cavazos et al., 2013), estas caracteristicas son de gran importancia para evaluar
los impactos del cambio climatico en las regiones montafiosas.

= Es un buen modelo para simular impactos de cambio climatico en vegetacion, tales

como aquellos que afectan a arboles, arbustos, plantas C3 y C4.

Se seleccionaron los escenarios RCP (Trayectorias de Concentracion Representativas)
expresados en W/m?: se consideraron los escenarios de emisiones bajas RCP 4.5 (650 ppm
de CO) y el de emisiones altas RCP 8.5 (1370 ppm CO3) para un futuro mediato 2050 y un
futuro lejano 2070 (Moss et al. 2010). EI RCP 2.6 no se empled debido a que se considero
muy optimista y de periodo corto y el RCP 6.0 porque tiene valores intermedios entre los
seleccionados. Estos escenarios de emisiones son descripciones futuras de como se afectara
el balance de la radiacién de la Tierra, provocado por sustancias vertidas a la atmdésfera, tales
como GEI y aerosoles, junto con otras condiciones relacionadas con el uso de suelo y

vegetacion (Moss et al., 2008).
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3. 2. 6. Proceso de imagenes e interpretacion
Una vez que se validaron los modelos y se obtuvo el umbral de corte, se procedio a procesar

los resultados para obtener informacion de la superficie actual que ocupan las especies y la

superficie relacionada a la distribucion potencial futura obtenida con los modelos de

prediccion del cambio climatico; ademas, se clasificaron las imagenes en las cuales se resaltd

la distribucion de las especies en sitios con diferente grado de idoneidad (o viabilidad). Los

pasos que se siguieron fueron los siguientes, con el programa ArcMap 10.

Obtencidn de superficie

1)

2)

3)

4)

Los resultados de los mapas que arroja el programa MaxEnt son en formato (.asc),
por lo que se transformaron a formato binario (.img) bajo la opcion (COUNT), para
representar el valor del nimero de celdas.

Posteriormente, aun en formato binario se aplicé el umbral de corte y se reclasificaron
las imégenes en dos categorias (0 para ausencia y 1 para presencia).

Una vez que se tuvieron las dos categorias de idoneidad, se transformaron a capas
vectoriales (formato “shape file” .shp).

Finalmente, para cada poligono de distribucion potencial actual y futura ante
escenarios de cambio climatico, se proyectaron a proyeccion Conforme Conica de
Lambert (Conformal Conica Lambert, CCL) para calcular la superficie en hectareas
(ha) que cubre la distribucion potencial actual de las especies y estimar cuanta
superficie podria cambiar por el cambio climatico. La superficie se estimo para la
distribucion en la Republica Mexicana y con mayor detalle en el volcan Nevado de
Colima.

Clasificacion en &reas de idoneidad
Se siguié el mismo proceso de trasformacion de formatos (.asc) a binario (.img),

1)

2)

3)

empleado para obtener la superficie.

Se aplico el umbral de corte que se obtuvo en los resultados y se reclasificd la imagen

raster (binario) en tres categorias a las que nombramos como areas de viabilidad baja,

media y alta, para las distribuciones potenciales actuales y futuras de las especies ante

escenarios de cambio climatico.

Las reclasificaciones variaron para las especies, debido a que difirieron en el umbral de

corte; por lo que, para uniformizar el proceso este se realizd bajo las siguientes
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4)

consideraciones: que los umbrales fueran en promedio de (0.20 a 0.25) del rango de
idoneidad de los mapas (0-1); la viabilidad baja se consideré a partir del umbral de corte
(en rango de 0.35 a 0.45), la viabilidad media (desde 0.45 a 0.65) y la viabilidad alta
(desde 0.65 a 1) (Figura 18). Para cada especie se empled una gama de colores diferente
para diferenciarlas entre si; este proceso se realizé para proyectar de manera correcta las
distribuciones de las especies y su respuesta posible ante los diferentes escenarios futuros
climaticos.

Finalmente, se cre6 una caratula de mapas que consideré los limites de Entidades
Federativas, una capa de los océanos y un modelo digital de elevacién. Se proyectd en
cada mapa la distribucién potencial actual y futura de las especies bajo los escenarios de
cambio climatico para los afios 2050 y 2070. Se exportaron los mapas en formato imagen
(.tiff) a una resolucion de 96 dpi. Los mapas se procesaron con la distribucion de especies
para la Republica Mexicana y el Nevado de Colima, esto ultimo, para ver mas
detalladamente el comportamiento de las especies que se distribuyen en el gradiente
estudiado y destacar la importancia de su conservacion.

Porcentaje de viabilidad

A partir del umbral de corte hasta el

Baja valor aproximado 0.35 a 0.45.

Promedio de los I - Media : Desde valores aproximados de 0.45

umbrales 0.20 a 0.25

a 0.65.

: Desde valores aproximados de 0.65

Figura 18. Proceso de clasificacion de celdas de imagenes raster resultantes de las

modelizaciones, por nivel de viabilidad de acuerdo a sus valores de umbral de corte.

Elaboracion propia.
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3.3. Resultados
Los modelos de nicho ecoldgico generados para las diez especies del BHM del Nevado de

Colima fueron validados por la prueba binomial y resultaron mejor que el azar (P < 0.01).
Por medio de la prueba ROC se catalogé a los modelos segun los valores de la misma en
“Muy buenos”, ya que todos presentaron valores de AUC superiores a 0.980; las pruebas de
ROC parcial arrojaron valores de AUC con valores significativos (P<0.001), esto nos indicd
que nuestros modelos son confiables y estadisticamente mejores que el azar. Las capas
ambientales (de variables abioticas) finales que se seleccionaron con base al analisis de
correlacion de Pearson (>0.8) se enlistan en la Tabla 10. Las variables elegidas en mas
ocasiones (comunes para nueve de diez especies) fueron: BIO4 (Temperatura estacional),
B106 (Temperatura minima del mes mas frio) y BIO9 (Temperatura media del trimestre mas
himedo), seguidas de altitud y elevacion que se presentaron en todas las especies, BIO15
(Precipitacion estacional) (siete especies), BIO7 (Temperatura rango anual) y BIO16
(Precipitacion del trimestre mas himedo) (seis especies), BIO19 (Temperatura media del
trimestre mas seco), BIO13 (Precipitacion del mes mas hiumedo) y BIO18 (Precipitacion de
mes mas humedo) (cuatro especies). De las variables analizadas, la altitud mostré una alta
correlacion negativa (<-0.8) con BIO1 (Temperatura media anual), evidencia la disminucién
de la temperatura con el incremento de la altitud. La variable topografica (pendiente) no
presentd correlacion con las demas variables, sin embargo, ambas variables (altitud y
pendiente) fueron importantes para obtener la distribucion de las especies, excepto la
orientacion del terreno, esta no mostrd aportes significativos para los modelos de nicho de
las especies.

Los umbrales logisticos de corte que resultaron de los modelos permitieron
diferenciar las zonas de idoneidad ambiental de las especies, pese a que Abies religiosa subsp.
colimensis, Zinowiewia concinna, Quercus acutifolia y Symplocos citrea presentaron los
umbrales mas altos, sus nichos no fueron restringidos y del resto de especies con umbrales
bajos sus nichos no se sobreestimaron, si no que se ajustaron de manera correcta a la
distribucion actual y futura, esto se corroboré con modelos de elevacion digital, mapas

digitales y la carta de uso de suelo y vegetacion de INEGI Serie V.
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Tabla 10. Resultados de las corridas de los modelos de nicho ecologico en diez especies

representativas del Nevado de Colima. Se muestran las variables abioticas con mayor

importancia por especie, las areas bajo la curva (AUC) con la caracteristica operativa del

receptor (ROC por sus siglas en inglés, Receiver Operating Characteristic) para la validacion

de los modelos y el umbral logistico de corte.

Curva

Prueba Umbral de

Especie Capas utilizadas ) )
AUC/ROC binomial corte
Abies religiosa Altitud, Pendiente, BIO2, BIO3, BI04, BIO6, BIO13,
S 0.998 P<0.01  0.425
subsp. colimensis BIO14, BIO15, BIO17, B1018, BIO19.
Abies flinckii Altitud, Pendiente, BIO4, BIOS, BIO7, BIO10, BIO15. 0996  "<0-01 g osg
. Altitud, Pendiente, BIO4, BIO6, BIO7, BIO10, BIO12, P<0.01
Salix paradoxa 0.996 ' 0.299
BIO13, BIO16, B1O19.
_ Altitud, Pendiente, BIO2, BIO5, BIO6, BIO7, BIO9, P<0.01
Symplocos citrea 0.997 ' 0.377
BIO12, BIO14, BIO15, B1016, BIO17, BIO19,
o _ Altitud, Pendiente, BIO4, BIO6, BIO7, BIO14, BIO15, P<0.01
Zinowiewia concinna 0.998 ' 0.552
BIO18.
o Altitud, Pendiente, BIO2, BIO4, BIO5, BIO6, BIO9, P<0.01
Piper hispidum 0.987 ' 0.241
BIO11, BIO14, BIO15, BIO16, BIO17, BIO18, BIO19.
_ . Altitud, Pendiente, BIO3, BIO4, BIO5, BIO6, BIO7, P<0.01
Carpinus caroliniana 0.986 ' 0.150
BIOS§, B1010, B1011, BIO13, BIO15, BIO16.
L Altitud, Pendiente, BIO3, BIO4, BIO5, BIO6, BIO7, P<001
Quercus acutifolia 0.994 ' 0.323
BIO11, BIO15, BIO16, BIO17.
Altitud, Pendiente, BIO2, BIO4, BIO6, BIO7, BIOS, P<0.01
Podocarpus matudae 0.992 ' 0.169
BIO9, BIO11, BI012, BIO13, BIO18.
Tilia americana var. Altitud, Pendiente, BIO3, BIO4, BIO6, BIO7, BIO9, P<0.01
0.995 ' 0.283

mexicana

BIO16.

Los modelos de nicho ecoldgico indicaron superficies potencialmente adecuadas para

diez especies de bosque mesofilo y de Abies representativas del gradiente altitudinal del

Nevado de Colima y endémicas de México. Los resultados de los modelos HADGEM2_ES

para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 realizados sobre toda la repablica mexicana muestran
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que las diez especies experimentaran reducciones en sus areas de distribucion potencial,
debido a las modificaciones en temperatura y precipitacion que se estima existan para los
afios 2050 y 2070. Al realizar los modelos de distribucion a nivel de toda la republica
mexicana, Abies religiosa subsp. colimensis es el Gnico taxon que presento una distribucion
potencial con grandes extensiones fuera de su rango de distribucion observado, esto se debe
a la similitud en requerimientos climaticos que tienen las subespecies de la especie Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. Actualmente la sociedad internacional para la
preservacion de coniferas (International Conifer Preservation Society) considera como
subespecie colimensis a todas las poblaciones de Abies religiosa del Nevado de Colima
(Silba, 2008). Aungue Rushforth (1989) la describié como nueva especie Unica disgregada
de Abies religiosa. Al obtener el nicho actual de esta subespecie se observo que se ajusto
correctamente a la distribucion que se conoce y se cotejé con los datos de los muestreos en
campo a lo largo del gradiente. Sin embargo, los modelos a tiempo actual y futuro
proyectaron una superficie mas amplia, debido a que al parecer A. religiosa subsp. colimensis
tiene un nicho ecoldgico similar a las deméas subespecies de Abies religiosa. Esto no indica
que el modelo sobrestime el habitat de Abies religiosa subsp. colimensis, sino que muestra
areas que le podrian funcionar como refugios para los proximos afos bajo condiciones
criticas del clima, en donde, serd evidente la reduccion de su superficie ante el Gltimo
escenario (RCP 8.5) (Tabla 11).

Las especies que se catalogaron como de distribucion restringida tenderan a disminuir
drasticamente su superficie en el territorio nacional, en cambio las de distribucién amplia
solo reduciran sus nichos en areas més confinadas. Los cambios en la distribucion potencial
mas notables al delimitar el calculo de las especies en los BHM del Nevado de Colima, y
debidos al cambio climético proyectado, se observaron en Abies flinckii, Symplocos citrea,
Salix paradoxa, Quercus acutifolia, Tilia americana var. mexicana y Zinowiewia concinna
con reducciones de hasta un 98, 97, 92, 88, 87 y un 86%, respectivamente, bajo el escenario
mas pesimista RCP 8.5 proyectado para el afio 2070. Por su parte, Podocarpus matudae,
Piper hispidum y Carpinus caroliniana, evidenciaron una reduccion en el area de
distribucion en valores que van del 56, 64 y 77% bajo el RCP 8.5 para el afio 2070 (Tabla
11) (Figura 19).
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Al hacer comparaciones entre los resultados para los las proyecciones 2050 y 2070,
se tiene lo siguiente: Respecto al afio 2050, se obtuvo que la mayor reduccion se proyecta
bajo el escenario RCP 8.5 (Wm™) y lo mismo sucede para el afio 2070. En general, los
modelos de distribucion de especies del escenario de emisiones altas presentaran mayor
reduccion de areas idoneas en comparacion con los escenarios de emisiones bajas RCP 4.5
(Wm). El escenario RCP 8.5 es considerado el mas pesimista al asumir que habra un
aumento aproximado de 3.5 °C, lo que puede provocar que la mayoria de las especies de
ambientes mesofilos reduzcan sus areas de distribucion potencial y se adapten a las nuevas
condiciones, inmigren a zonas de mayor altitud, o que finalmente se extingan, si las zonas
mas altas son mas escasas (como es el caso de las zonas montafiosas del occidente de
Meéxico), o si el tiempo para adaptarse o inmigrar es muy reducido.

Tabla 11. Superficie de distribucion potencial actual en la repiblica mexicana de diez
especies de BHM del Nevado de Colima, con relacion al modelo HADGEM2_ES para los
escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, afios 2050 y 2070.

Superficie en (ha)

Especies Actual-Afo Ano 2050 Ano 2070
1961-1990 RCP 45 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Abies religiosa subsp. 81179 1574278 1156 744 1313919 776 968
colimensis* +1 839% +1 325% +1519% +857 %
) . 381 665 163 007 33786 33270
*
Abies flinckii 1341980 7904 -88% -979% -98%
) 346 980 250 687 200 351 156 463
*
Salix paradoxa 2059011 -83% -88% -90% 29204
] 717 521 451 096 296 711 65 153
*
Symplocos citrea 1905470 620 ~76% -84% 297%
) L ) 629 395 458 694 187 448 128 098
*
Zinowiewia concinna 943 728 -330% 51% -80% _86%
) . 8299 753 5420 275 7 407 750 5372 648
**
Piper hispidum 15 067 417 _45% -64% 510 _64%
Carpinus 11 796 831 4 530 588 3926 398 4021716 2660 476
caroliniana** -62% -67% -66% -17%
- 2 835032 1954 612 2205735 1091479
**
Quercus acutifolia 8 862 197 -68% 780 7504 -88%
Podocarpus 10622 114 7278072 5218151 6 429 877 4 649 257
matudae** -31% -51% -39% -56%
Tilia americana var. 5 866 324 1372 661 956 614 780 486 751 448
mexicana** -17% -84% -87% -87%

* Distribucidn restringida - ** Distribucion amplia.
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Symplocos citrea
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mexicana
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Figura 19. Cambios en las areas de distribucion potencial en la repiblica mexicana de diez
especies representativas del BHM del Nevado de Colima, estimadas de acuerdo a varios

escenarios cambio climatico.

Ante escenarios de cambio climéatico fue muy notable la reduccion de areas de
distribucion potencial en la mayoria de las especies de las vertientes del Nevado de Colima.
Carpinus caroliniana fue la especie que revel6 una disminucion muy drastica en su
distribucion potencial en todos los escenarios y finalmente, para el RCP 8.5 escenario del
afio 2070 se proyect6 que el habitat climéatico de esta especie practicamente desaparecera.
Las especies que mostraron una reduccion no tan drastica pero si significativa comparado
con su distribucién potencial actual fueron: Abies flinckii, Symplicos citrea, Salix paradoxa,
Tilia americana var. mexicana, Zinowiewia concinna y Abies religiosa subsp. colimensis,
respectivamente con un 85, 81, 69, 66, 50 y 44% (Tabla 12). Caso contrario, Quercus
acutifolia para el altimo escenario no presentd reducciones significativas, solo evidencio un
decremento del 17% lo cual indica que su nicho se mantendria casi intacto bajo estas
condiciones. Las especies que beneficiarian su nicho con el cambio climatico son

Podocarpus matudae con una proyeccion de incremento y permanencia de su habitat del 7%
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(ante el escenario mas pesimista), y Piper hispidum en el que para el 2050 en ambos
escenarios su superficie de distribucion se extenderé exponencialmente y ain para el 2070
bajo el RCP 4.5, sin embargo, para el escenario mas pesimista (RCP 8.5) su distribucion se
reducira significativamente comparada con los otros escenarios, pero se mantendria pese a
las estimaciones con un incremento del 109%. Este decremento no es menor a su distribucion

actual, por lo que esta especie tenderia a colonizar nuevas areas de vegetacion (Figura 20).

Tabla 12. Superficie de distribucion potencial actual de diez especies de BHM en la region
de vertientes del Nevado de Colima, con relacion al modelo HADGEM2_ES para los
escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, 2050 y 2070.

Superficie en (ha)

Especies Actual-Afo Afio 2050 Afio 2070
P 1961-1990 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 8.5
) . 32 476 11 325 6 815 4 362
Abies flinckii* 28 559 +14% ~60% ~76% 8506
Abies religiosa subsp. 8285 9 350 9151 6 761 4 651
colimensis* +13% +10% -18% -44%
. 10 290 9978 7972 6 582
Salix paradoxa* 21234 _5204 5304 -62% -69%
. 12 994 12 291 10 529 7 583
Symplocos citrea* 39 154 67% -69% 1730 -81%
Zinowiewia concinna* 22 063 ffléii 33;525;2 21009/057 1153&3
) .. 609 319 518 297 563 123 118 831
Piper hispidum 56 880 1971% +811% 890% +109%
Carpinus caroliniana** 60 034 4972702 49‘:132 Sg(?/o _1000%
- 112 934 73 397 62 269 39 546
Quercus acutifolia** 47 419 +138% 15504, +31% 17%
65 529 62 329 75941 44 151
Podocarpus matudae** 41 407 +58% +519% +83% +70%
Tilia americana var. 39 502 33961 32938 17 125 13 568
mexicana** -14% -17% -57% -66%

* Distribucidn restringida - ** Distribucion amplia.
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Figura 20. Cambios en las areas de distribucion potencial en la region del Nevado de Colima
de diez especies representativas del BHM, estimadas de acuerdo a varios escenarios cambio

climético.

La distribucion potencial actual mostrd que las especies se asocian a diferentes
elevaciones correspondiendo a la zonificacion que se ha reportado en el Nevado de Colima
(Ver Capitulo 11).

Las diez especies estudiadas se distribuyen mayormente desde el noreste, occidente,
centro y sur de México. Algunas presentaron un amplio rango de distribucion en México y
en el Nevado de Colima, tales como Piper hispidum, Carpinus caroliniana, Quercus
acutifolia, Podocarpus matudae y Tilia americana var. mexicana, concentrandose
principalmente en la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico,
Sierra Madre del Sur y Sierra Madre de Chiapas (Figuras 32, 34, 36, 38 y 40). Los taxa con
distribucion restringida que presentaron areas delimitadas en México por la Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico, fueron principalmente Abies
religiosa subsp. colimensis, Abies flinckii, Salix paradoxa, Symplocos citrea y Zinowiewia
cocinnea; estas Ultimas en el Nevado de Colima mostraron su distribucion restringida a un

rango altitudinal relativamente estrecho (Figuras 22, 24, 26, 28 y 30).
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Abies religiosa subsp. colimensis (Rushforth & Narave F., H.) Silba.
De todas las especies, fue la Gnica que presentd sus puntos de presencia en el Nevado de

Colima, ya es considerada una nueva subespecie y con distribucién solo en esta area. Los
modelos mostraron que bajo los dos horizontes 2050 y 2070 sus sitios de idoneidad
aumentarian exponencialmente (hasta 95%). Esto se debe a que la especie siguio el mismo
patron de idoneidad de habitat que Abies religiosa la especie taxondmicamente mas cercana
a ésta, lo cual indica que esta especie puede sobrevivir bajo estas condiciones refugidndose
en las montafias més altas y humedas de la Sierra Madre Oriental; sin embargo, su nicho
actual se vera perturbado ya que los modelos evidencian que para el Occidente de México
las areas de idoneidad se reducirian casi por completo (Figura 21).

En el Nevado de Colima, los modelos proyectaron que Abies religiosa subsp.
colimensis tendera a migrar a mayores altitudes. Los dos escenarios concuerdan que en el
2050 su superficie aumentara de un 9 a 11%, mientras que para el 2070 mostraran
reducciones en su habitats de un 18 hasta un 44%, es decir los modelos sugieren que la
superficie disminuira significativamente hasta concentrarse a altitudes superiores de la
montafia. Esta proyeccion puede ser sustentada con la gran produccién y una amplia
dispersion anemaocora de sus semillas, lo que facilitaria el proceso de colonizar nuevas areas
(Williams, 2009) (Figura 22).
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Distribucién potencial actual de Abies religiosa subsp. colimensis (Rushforth & Narave F., H.) Silba.

istribucio ial de Abies religiosa subsp. coli i forth & Narave F., H.) Silba Distrib ial de Abies religiosa subsp. is (Rushforth & Narave F., H.) Silba
bajo el escenario de cambio climético HADGEMZ-ES RCP4.5 para el aiio 2050, bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 pnrn el aiio 2050,

Distribucié ial de Abies religiosa subsp. colimensis (Rushforth & Narave F., H.) Silba Distribucié ial de Abies religiosa subsp. colimensis (Rushforth & Narave F., H.) Silba

bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.

Figura 21. Distribucién potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante

los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Abies religiosa subsp. colimensis en México.
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Distribucién potencial actual de Abies religiosa subsp. colimensis (Rushforth & Narave F., H.) Silba.

ion | ial de Abies religiosa subsp. is (Rushforth & Narave F., H.) Silba p ial de Abies religiosa subsp. coli is (Rushforth & Narave F., H.) Silba
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. 0 el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.
oS R =7 * - - 7= 2 7 e : 7

s

Distribucién p ial de Abies reli subsp. coli is(Rushforth & Narave F., H.) Silba Distribucion p ial de Abies religiosa subsp. coli i hforth & Narave F., H.) Silba
jo el escenario de cambio climat M2-ES RCP 4.5 bajo el
= ~ -

escenarios RCP4.5 y RCP8.5, para Abies religiosa subsp. colimensis en el Nevado de Colima.
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Abies flinckii Rushforth.
Particular oyamel, con requerimientos 6ptimos altos de humedad, se distribuye actualmente

por la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcénico. Sus areas de idoneidad mostraron nuevos
sitios en los que no se han reportado puntos de presencia para esta especie, tales como
Mascota y Talpa de Allende, sin embargo, estas Ultimas areas son ocupadas por Abies
jaliscana (Martinez) Mantilla, Shalisko & A. Vazquez. Otra especie cercana perteneciente a
la misma seccién Grandis, a la que pertenece A. flinckii, lo que indica que ambas especies
tienen un nicho ecoldgico similar, al menos con las variables climaticas y topogréaficas
evaluadas. Los escenarios de cambio climatico evidenciaron que para el 2050 se reducira su
distribucion potencial entre 72 y 88%, concentrdndose los hébitat idoneos en las montafias
mas altas del estado de Jalisco (Nevado de Colima y Manantlan) y Michoacan (volcan
Tancitaro, Paricutin y cerro la Nieve). Ademas, en el 2070 su habitat potencial se reducira
aun mas entre un 97 y 98%, con la tendencia a desaparecer casi por completo. Los Unicos
sitios que funcionarian como refugios climaticos para esta especie serian el Nevado de
Colima y el volcéan de Tancitaro (Figura 23).

En el Nevado, Abies flinckii es la especie que se restringe en un rango altitudinal muy
estrecho de los 2100 a los 2700 m s.n.m. Por lo que, su nicho actual se proyect6 correctamente
al presentar la idoneidad mas alta en sitios donde se han tomado los registros de la especie.
A futuro esta especie dejaria de tener las condiciones Gptimas, con reducciones en su
superficie de 76 y 85% para el afio 2070 en ambos escenarios. Ademas, la idoneidad del
habitat tendera a concentrarse en las partes mas altas de la montafia, si es que esta especie
pudiera colonizar estas areas potenciales a futuro, lo cual es factible debido a su alta
capacidad de produccion y dispersion de las semillas a largas distancias (Williams, 2009).
Finalmente, la distribucién de esta especie de oyamel se vera afectada por completo en el
estado de Jalisco, concentrandose en el Nevado Colima como Unico sitio para proteger y

resguardar su habitat (Figura 24).

Salix paradoxa Kunth.
La proyeccion para el 2050, estima una reduccion del 83 al 88% de la distribucion potencial

de Salix paradoxa. La distribucion potencial se reducira a la Faja VVolcanica Transmexicana,
la Sierra Madre del Sur y Sierra Madre Oriental; confinandose principalmente a los estados

de Veracruz, Michoacan y Jalisco. Los escenarios para el 2070, evidencian que sus areas
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potenciales se veran drasticamente reducidas en un 90 y 92%; la capacidad de dispersién y
su rapido crecimiento permitira a la especie invadir otros ambientes de mayores elevaciones,
por lo que Salix se concentraria en los refugios mas altos de la Sierra Madre Oriental y Sierra
Madre del Sur (Pico de Orizaba y Nevado de Colima) (Figura 25).

El nicho actual en el Nevado de Colima proyectd que esta especie se distribuye a
elevaciones muy superiores con clima templado frio. Por lo que, ante los escenarios de
cambio climatico su habitat se reduciria mas de la mitad para el 2050, mientras que para el
2070 la distribucion de esta especie tendera a disminuir severamente hasta un 69%,
conservando el habitat 6ptimo en la cima de la montafia, con una superficie muy estrecha
(Figura 26).

Symplocos citrea Lex. ex La Llave & Lex.
Esta especie tipica del bosque mesofilo de montafia concentrd su distribucion potencial actual

en la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur. En condiciones de cambio
climatico para el 2050 se observa una reduccion muy drastica en sus areas de idoneidad en
casi toda la republica, los Unicos estados que presentaron una idoneidad alta son Jalisco y
Michoacan. Para el 2070, la reduccion proyectada seré severa hasta en un 97% para el Gltimo
escenario; esto lo confirma, ya que la especie presenta una dispersion restringida y su banco
de semillas no son tan persistentes, ya que solo una de sus tres semillas es fértil (Gonzaales-
Espinosa et al., 2012; Kelly et al., 2016). Lo que cataloga a Symplocos como especie de alta
montafia y muy susceptible a los cambios climaticos. Los sitios que fungirian como refugios
climaticos idoneos son el Nevado de Colimay el volcan de Tancitaro (Figura 27).

El nicho actual de Symplocos en el Nevado de Colima, correspondié a una
distribucion restringida, en un rango estrecho del gradiente altitudinal, con un porcentaje de
idoneidad medio, esto pudo deberse a que los registros en el Nevado son reducidos o bien,
los rangos que presenta el gradiente son medio Optimos para la especie. Los modelos
mostraron una gran reduccion en todos los escenarios para el 2050 y 2070, de hasta un 81%
de la superficie actual. Este patron delimit6 que ante el cambio climatico los porcentajes de
idoneidad se concentraran en la parte mas alta del Nevado de Colima y la reduccion total de

su distribucion en las montafas aledafias (Figura 28).

106



Zinowiewia concinna Lundell.
El mapa de distribucion potencial actual concentr6 sus areas de idoneidad a lo largo de la

Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcénico. La mayor probabilidad de presencia de la especie
se ubicd en los estados de Jalisco (con distribucion en los bosques meséfilos de Mascota,
Talpa de Allende, Manantlan, Nevado de Colima y el cerro de Pihuamo), y Michoacan
(Coalcoman de VVazquez y el volcéan de Tancitaro). En condiciones de cambio climético para
el 2050, la especie mostré una reduccion hasta del 51% para el RCP 8.5 muy notable en sus
areas de idoneidad donde evidencia que su habitat potencial se fragmentara drasticamente
hasta concentrarse Gnicamente en los sitios con idoneidad alta en volcan de Tancitaro y con
probabilidades medias para el Nevado de Colima. Para el 2070, con reducciones de hasta un
86% su habitat potencial quedara concentrado principalmente en la cima de las montafias del
volcan de Tancitaro y Nevado de Colima, por lo que para encontrar idoneidad de habitat alta
esta especie necesitaria inmigrar a gradientes muy superiores a los que actualmente se
distribuye (Figura 29).

Su distribucion en el Nevado se encuentra restringida al gradiente altitudinal del
bosque mesofilo presente solo en la vertiente sur, donde comparte una probabilidad alta junto
con la Sierra de Manantlan, Sierra de Cacoma y el Cerro de Pihuamo. Ante los escenarios,
para el afio 2050 se estima que su nicho ecoldgico se recorra a mayores elevaciones del
gradiente, lo que si se vio afectado fue la probabilidad de idoneidad del habitat, para ambos
escenarios (RCP 4.5 y 8.5) presentd probabilidades bajas y medias en todas sus areas de
distribucion potencial actuales. Ante el cambio proyectado para el 2070, la especie reducira
su area de distribucion potencial en un 50%. La viabilidad media que se presentd en los
escenarios anteriores (2050) cambié a alta idoneidad de habitat para el afio 2070; sin
embargo, las regiones aledafias de distribucion potencial de la especie se extinguiran por
completo y solo podran permanecer sus habitats potenciales del Nevado de Colima, sin cubrir
por completo la cima de la montafia. Lo que indica que esta especie podria colonizar estas
areas por su rapido desarrollo y alta regeneracion, solo que se limitaria a areas especificas
debido a que sus semillas no tienen una alta capacidad de dispersion a larga distancia
(Santiago-Pérez et al., 2009) (Figura 30).
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Distribucién potencial actual de Abies flinckii Rushforth.

Distribucién potencial de Abies flinckii Rushforth Distribucién potencial de Abies flinckii Rushforth
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.

Distribucion potencial de Abies flinckii Rushforth Distribucién potencial de Abies flinckii Rushforth
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.

los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Abies flinckii en México.
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Distribucion potencial actual de Abies flinckii Rushforth.

Distribucion potencial de Abies flinckii Rushforth
bajo el escenario de cambio climatico p bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.
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y a futuro
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Abies flinckii en el Nevado de Colima.
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Distribucién potencial actual de Salix paradoxa Kunth.

Distribucién potencial de Salix paradoxa Kunth Distribucié ial de Salix paradoxa Kunth
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050, bajo el escenario de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050,

ibucié ial de Salix paradoxa Kunth ial de Salix paradoxa Kunth
bajo el escenario de umbw cllmétlco HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.

Figura 25. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante

los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Salix paradoxa en México.
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Distribucion potencial actual deSalix paradoxa Kunth.

% 40

Distribucion potencial de Salix paradoxa Kunth Distribucién potencial de Salix paradoxa Kunth
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. p
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Distribucion potencial de Salix paradoxa Kunth Distribucién potencial de Salix paradoxa Kunth
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. p
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Figura 26. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Salix paradoxa en el Nevado de Colima.
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Distribucion potencial de Symplocos citrea Lex. ex La Llave & Lex Distribucion potencial de Symplocos citrea Lex. ex La Llave & Lex
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.
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Distribucion potencial de Symplocos citrea Lex. ex La Llave & Lex
escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070,

Figura 27. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante

los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Symplocos citrea en México.
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1 deSympl citreaLex. ex La Llave & Lex Distribucién potencial deSymplocos citreaLex. ex La Llave & Lex

| escenario de cambio climiatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050,
T4 2 75 512k 77 = >

abd ==t &

Distribucion potencial deSymplocos citreaLex. ex La Llave & Lex Distribucion potencial deSymplocos citrea Lex. ex La Llave & Lex
de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. i io climati p
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FigUfa 28. Distribucin ptenC|aI actual () y a futuro para los afios 2050 () y270 (© ante
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Symplocos citrea en el Nevado de Colima.
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istribucio ial actual de Zinowiewi inna Lundell.

Distribucién p I de Zinowiewi inna Lundell

Distribucién p ial de Zinowiewit inna Lundell
bajo el escenario de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050, ___ bajo el escenario de cambio climético HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.
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Distribucién p ial de Zinowiewit inna Lundell
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.

Distribucién p ial de Zinowiewi inna Lundell
bajo el escenario de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070.
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Figura 29. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante

los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Zinowiewia concinna en México.
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Distribucién ial actual de Zinowiewi inna Lundell.

Distribucion p ial de Zinowiewi inna Lundell Distribucion p ial de Zinowiewi inna Lundell
RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio citico D para el aiio 2050.
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Distribucion p ial de Zinowiewic inna Lundell Distribucion p ial de Zinowiewi inna Lundell
e cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. p
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Figura 30. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Zinowiewia concinna en el Nevado de Colima.
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Piper hispidum Sw.
Fue la Unica especie con habito arbustivo que se considerd. Los modelos del nicho ecoldgico

mostraron que actualmente es una especie de amplia distribucion presente desde la Sierra
Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Faja VVolcanica Transmexicana, hasta la Sierra Juarez
de la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre de Chiapas, con idoneidad de habitat alta en la
mayoria de su distribucion en las franjas montafiosas. Al proyectar su nicho ecoldgico ante
escenarios de cambio climatico para el 2050 se evidencia una reduccion en su distribucion
potencial mucho menor si se compara con la de las otras especies. Sin embargo, su superficie
se ve afectada en un 45 a 64%, con reducciones severas en la Sierra Madre Oriental, Sierra
Juarez de Oaxaca y la Sierra de Chiapas; el habitat potencial mas idoneo se concentraria en
las montafias de la Sierra Madre del Sur. La distribucion potencial de Piper hispidum para el
2070 disminuira mas de la mitad en el territorio mexicano, el RCP 8.5 exhibe que la Sierra
Madre del Sur fungiria como refugio a esta especie, debido a que la reduccidn de su superficie
fue mucho mayor para la Sierra Madre Oriental, la Sierra Juarez de Oaxaca y Sierra Madre
de Chiapas, en donde no quedarian mas que reducidos archipiélagos de sus poblaciones
distribuidos en las montafias mas himedas de Veracruz y Oaxaca. Lo contrario se estima para
la otra vertiente, la del Pacifico, donde la idoneidad del habitat se mantendria en las montafas
de Colima, Jalisco y Michoacan (Figura 31).

En el Nevado de Colima, Piper hispidum se presenté en el rango altitudinal de 1200-
1400 m s.n.m en vegetacion de bosque mesofilo y su ecotonia con el bosque tropical
subcaducifolio, con idoneidad media. Para todos los escenarios de cambio climatico (RCP
4.5y 8.5) para los afios 2050 y 2070, Piper hispidum aumentara su habitat potencial desde
un 52 a un 91 %, lo que indica que esta especie tendera a colonizar areas desocupadas por
otras especies, en las que se estima una reduccién de habitat. Esto aunado a la alta capacidad
de dispersion de este arbusto por zoocoria, rapido crecimiento, semillas persistentes,
capacidad de rebrote y alta plasticidad, ayudara a que esta especie sea favorecida ante las

proyecciones futuras en lugar de ser vulnerable (Fleming, 2004) (Figura 32).

Carpinus caroliniana Walter.
Especie tipica del bosque mesofilo de montafia y del bosque templado caducifolio, se

encuentra ampliamente distribuido en la republica mexicana con una delimitada superficie

Optima situada en la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre del
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Sur, con probabilidad de habitat sub-6ptimo se presenta en areas de la Sierra de Juarez en
Oaxaca, Sierra Madre de Chiapas y en la Faja VVolcanica Transmexicana. Al modelizar el
efecto del cambio climatico en su nicho ecoldgico se observé una tendencia a una reduccién
extrema en su proyeccion geografica de distribucion potencial, ya que se proyecté una
reduccion parcial y total en todas las regiones montafiosas de la vertiente del Pacifico, caso
contrario con las montafias de la vertiente del Golfo de México, donde mostré que la Sierra
Madre Oriental le servird a la especie como refugio ante estas condiciones adversas, con
idoneidad de habitat alta (Figura 33).

En el Nevado de Colima, Carpinus caroliniana se distribuye actualmente en las partes
medias del gradiente altitudinal con probabilidad de idoneidad de habitat alta. En particular
es la especie que se presentd en sitios con mayor precipitacion y humedad. Ante los
escenarios futuros de cambio climético la especie dejard de tener las condiciones Optimas
para su permanencia, sus areas subdptimas se iran disminuyendo para el 2050 en ambos
escenarios (RCP 4.5y 8.5), y para el 2070 en el RCP 4.5 su superficie seria casi nula 'y se
concentraria en las partes mas altas de la montafia con una diminuta superficie, y bajo el RCP
8.5 tendera a extinguirse por completo no solo en el Nevado, sino también en todas las

montafias de Sierra Madre del Sur (Figura 34).

Quercus acutifolia Née.
Es la especie con una distribucion mas amplia en los rangos altitudinales intermedios de la

vertiente suroeste del Nevado de Colima, debido a que es una especie tipica de bosques
mesdéfilos de montafia. EI modelo de nicho ecolégico proyectd que esta especie presenta
habitat idoneo amplio en varias cordilleras del occidente y sur de México, como son: la Sierra
Madre del Sur, Faja VVolcanica Transmexicana, Sierra de Juarez y la Sierra Madre de Chiapas.
Su distribucion potencial se reducira para el 2050 entre un 68 y 78 %, donde la probabilidad
de idoneidad de habitat potencial mé&s alta se concentrara en Guerrero, Oaxaca, Michoacan y
Jalisco. Mientras que para el 2070 se proyect6 una disminucion de su habitat en un 75 al 88
%, por lo que su distribucion tendera a confinarse en las montafias mas altas y hiumedas de la
Sierra Madre del Sur (Figura 35).

En el Nevado de Colima su nicho ecoldgico actual se distribuye en la parte media del
gradiente altitudinal, con idoneidad Optima y subdtpima. EI modelo de nicho ecoldgico

proyecto que la idoneidad 6ptima se concentrara en la Sierra de Manantlan, Sierra de Cacoma
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y el Cerro de Pihuamo. Esta especie sera tolerante a los cambios previstos por los escenarios
ante el cambio climético; se prevé que para el 2050 las &reas de habitat dptimo se incrementen
en las partes medias y altas, con reducciones en las montafas aledafias. En cambio, para el
2070 el incremento serd menor y las areas de idoneidad se encontraran dispersas en pequefos
archipiélagos; esto se sustenta, ya que esta especie tiene alta capacidad competitiva,
capacidad intermedia de dispersion y tolerancia a la sombra, alta capacidad reproductiva y
de rebrote, y cierta amplitud ecoldgica, por lo que su nicho se mantendria casi intacto ante

estas condiciones (Gonzéalez-Rodriguez, 2015) (Figura 36).

Podocarpus matudae Lundell
Esta especie tiende a crecer en condiciones particulares, ya que es una planta especializada,

es decir es una especie selectiva con el medio donde se desarrolla. Con base a nuestros
resultados, Podocarpus matudae presentd una superficie muy restringida en el Nevado de
Colima, pero amplia en la republica mexicana. Los modelos de nicho ecoldgico ante los
cuatro escenarios futuros de cambio climatico utilizados sefialaron que su distribucién
potencial no se vera amenazada, tan solo presentard decrementos en la Sierra Madre
Occidental, Sierra de Judrez de Oaxaca y la Sierra de Chiapas (Figura 37).

En el Nevado de Colima los escenarios de cambio climatico sefialan que la especie
podria verse beneficiada, con proyecciones al 2050 su superficie aumentaria de un 58 a 51%
con idoneidad de habitat subdptimo, ya que la mayor probabilidad se concentraria en las
montafias de Manantlan, Cacomay el Cerro de Pihuamo. En el escenario para el afio 2070 se
estima que esta especie se mantendria con dificultades con un habitat suboptimo en el Nevado
de Colima y las altas probabilidades se concentrarian en la Sierra de Manantlan, Cacoma y

el Cerro de Pihuamo (Figura 38).

Tilia americana var. mexicana (Schltdl.) Hardin.
Los modelos del nicho ecoldgico mostraron que la distribucion potencial actual de esta

especie se concentra principalmente en la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur,
Faja Volcanica Transmexicana y Sierra Madre Oriental. Los escenarios futuros de cambio
climatico sugieren que, para el afio 2050, esta distribucién se reducira drasticamente entre 77
y 84 % y los hébitats 6ptimos se restringiran en las montafias de Jalisco, en el Nevado de
Colima, Michoacéan (volcan de Tancitaro y Cerro San Andrés) y el Cerro Tepeco en Hidalgo.

En ambos escenarios del afio 2070 se proyecto que la distribucion potencial de la especie
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disminuird en un 87 % y los habitats Optimos serian ain mas estrechos en las partes mas altas
de las montafias del Nevado de Colima, el Cerro Tepeco, la Sierra Madre Oriental de
Veracruz y Cerro el Tejocote (Querétaro), que serian los Unicos sitios que preserven un
habitat idoneo. En esta especie la dispersion de su semilla (anemocora) y su germinacion sera
una limitante si no cuenta con las condiciones Optimas, por lo que su permanencia y
distribucion bajo los escenarios futuros de cambio climatico se verian afectadas para algunas
regiones (Zurita-Valencia et al., 2014) (Figura 39).

En el Nevado de Colima esta especie domino en el bosque mesofilo, por lo que su
distribucion potencial se delimitdé a una franja altitudinal con porcentajes de probabilidad
alta. Los escenarios del cambio climéatico proyectaron que Tilia americana var. mexicana
tendera a inmigrar a altitudes superiores para mantener su permanencia, con una marcada
disminucion del habitat en las zonas aledafias al Nevado de Colima. Con base en los modelos
de nicho ecoldgico se estima que esta montafia funcionaria como refugio para esta especie
ante el cambio climético, pese a que el escenario para el afio 2070 mostré que la mayor
idoneidad de habitat esta en la cima de la montafia, la superficie que éste representa es muy

pequefia y por tanto, su distribucion se encontrara fragmentada y muy estrecha (Figura 40).
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Distribucién potencial actual de Piper hispidum Sw.

Distribucié ial de Piper S Distribucién potencial de Piper hispidum Sw

ion p Piper hisp
bajo el escenario de cambio climiatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.

Distribucién potencial de Piper hispidum Sw Distribucién potencial de Piper hispidum Sw
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070, bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070,

Figura 31. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Piper hispidum en México.

120




Distribucion potencial actual de Piper hispidum Sy.
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Distribucion potencial de Piper hispidum Sw
bajo el escenario de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050.
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ibucién potencial de Piper hispidum Sw Distribucio ncial de Piper hispidum Sw
limético HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070, ) bajo el escenario de cambi 0 HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.
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Figura 32. Distribucion paghéiél aEtuaI @y a futuro para los afios 2050 (b) y 270470!(0) ante
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Piper hispidum en el Nevado de Colima.
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Distribucion potencial actual de Carpinus caroliniana Walter.

Distribucién p ial de Carpil liniana Walter Distribucién p ial de Carp liniana Walter
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.

Distribucién p ial de Carpiy liniana Walter Distribucién p ial de Carpir liniana Walter
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.

Figura 33. Distribucion potencial actual (a y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Carpinus caroliniana en México.
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Distribucién potencial actual de Carpinus caroliniana Walter.

Walter
RCP 8.5 para el aiio 2050.

Distribucién p ial de Carpinus Walter Distribucion p ial de Carpinus liniana Walter
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. bajo el escenario de cambio clim: p
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Figura 34. Distribui()n potencial actual (a) y a fUtUI’O“ para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Carpinus caroliniana en el Nevado de Colima.
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Distribucié ial actual de Q1 ifolia Née.

Distribucion potencial de Quercus acutifolia Née Distribucion potencial de Quercus acutifolia Née
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050, bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050,
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Distribucion potencial de Quercus acutifolia Née Distribucion potencial de Quercus acutifolia Née
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070, bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070,

Figura 35. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Quercus acutifolia en México.
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Distribucién potencial actual de Quercus acutifolia Née.

Distribucion potencial de Quercus acutifolia Née cial de Quercus acutifolia Née
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050, j tico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.
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Distribucién al de Quercus acutifolia Née Distribucion potencial de Quercus acutifolia Née
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los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Quercus acutifolia en el Nevado de Colima.
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Distribuci ial actual de Podocarp dae Lundell.

P

Distribucion p ial de Podocarp dae Lundell Distribucién p ial de Podocarp dae Lundell
bajo el escenario de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.

i
Distribucién p ial de Podocarp dae Lundell Distribucion p ial de Podocarp dae Lundell
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070,

Figura 37. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante

los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Podocarpus matudae en México.
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Distribucién potencial actual de Podocarpus matudae Lundell.
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Distribucién ial de Podocarp dae Lundell Distribucién ial de Podocarp dae Lundell
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.
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Figura 38. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para Podocarpus matudae en el Nevado de Colima.
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Distribucion potencial actual de Tilia americana var. mexicana (Schltdl.) Hardin.

Distribucién potencial de Tilia americana var. mexicana (Schltdl.) Hardin Distribucion potencial de Tilia americana var. mexicana (Schitdl.) Hardin
bajo el escenario de cambio climético HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050, bajo el escenario de cambio climitico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050,

Distribucién p ial deTilia i var. i (Schltdl.) Hardin Distribucion potencial de Tilia americana var. mexicana (Schitdl.) Hardin
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2070. bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.
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Figura 39. Distribucion potencial actual (a) y a futuro para los afios 2050 (b) y 2070 (c) ante
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Tilia americana var. mexicana en México.
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Distribucion potencial actual de Tilia americana var. mexicana (Schltdl.) Hardin.

Distribucion p ial de Tilia icana var. mexicana (Schitdl.) Hardin Distribucion p ial de Zilia icana var. (Schitdl.) Hardin
bajo el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 4.5 para el aiio 2050. bajo el escenario de cambio climiatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2050.
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Distribucion p ial de Tilia i var. mexicana (Schitdl.) Hardin Distribucion p ial de Tilia i var. icana (Schitdl.) Hardin
el escenario de cambio climatico HADGE! RCP4.5p el escenario de cambio climatico HADGEM2-ES RCP 8.5 para el aiio 2070.
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escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, para Tilia americana var. mexicana en el Nevado de Colima.
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3.4. Discusion
Las especies se han expuesto a cambios del clima a lo largo de su historia evolutiva, pero el

ritmo y rapidez de los cambios actuales provocados por el efecto invernadero debido al uso
intensivo de combustibles fosiles, deforestacion, ganaderia y otros factores antropogénicos
supera por mucho los patrones del pasado (Thuiller et al., 2011). Debido a esto, los
principales componentes climaticos que determinarian la distribucion de las especies serian
la reduccidn en la precipitacion media anual hasta en un (20%) y el aumento de la temperatura
media anual (hasta 5 °C) (IPCC, 2013). Estos cambios, podrian generar nuevas condiciones
ecologicas que facilitarian o inhibirian la distribucion del conjunto de especies arbdreas
(Steinman et al., 2009) que definen al bosque himedo de montafia (Espinosa et al., 2008).
Nuestros resultados refuerzan la opinion ampliamente aceptada de que durante el siglo XXI
se producirdn cambios importantes en la vegetacion de las montafias, como resultado del
cambio climatico (Arriaga y Gomez, 2004; Nogués- Bravo et al. 2007; Bassler et al. 2011,
Ruiz-Labourdette et al., 2012).

Las proyecciones de los modelos de nicho ecoldgico de las diez especies lefiosas del
Nevado de Colima coinciden con estudios previos donde sefialan que las especies
responderan ante el cambio climatico con migraciones a altas elevaciones, adaptaciones a
nuevas condiciones climaticas o finalmente la extincidn (Peterson et al., 2001; Téllez-Valdés
et al., 2006; Gomez-Mendoza y Arriaga, 2007; Maiorano et al., 2011; Ruiz-Labourdette et
al., 2012). De las diez especies que se modelaron, las que presentaron condiciones mas
restringidas en su distribucion potencial ante escenarios futuros del cambio climatico fueron,
del bosque mesofilo Zinowiewia concinna, Carpinus caroliniana, Symplocos citrea y Tilia
americana, y del bosque de oyamel Salix paradoxa, Abies flinckii y Abies religiosa subsp.
colimensis. Todas estas especies mostraron decrementos muy notorios en sus areas de
distribucion potencial comparadas con las otras especies analizadas en este estudio. Trabajos
que han reportado similares proyecciones de disminucion de area en especies de bosques de
coniferas son los de Sédenz-Romero et al. (2012), Guitérrez y Trejo (2014), y Cruz-Cardenas
et al. (2016). En el caso de Piper hispidum, Podocarpus matudae y Quercus acutifolia, a
pesar de presentar areas de distribucion potencial amplias, también proyectaron reducciones
hasta en un 55%. De acuerdo a la lista de especies en riesgo del Anexo 111 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), de las especies estudiadas,
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Podocarpus matudae y Abies flinckii se encuentran como especies Sujetas a Proteccion
Especial (Pr), Carpinus caroliniana como especie amenazada (A), y Tilia americana var.
mexicana y Zinowiewia concinna como taxones en Peligro de Extincion (P). Por otra parte,
de acuerdo con el grupo de especialistas de la Lista Roja de la IUCN (Intertnational Union
for Conservation of Nature) Quercus acutifolia se cataloga en la categoria de especies VU
(Vulnerables) (Wenzell y Kenny, 2015); Symplocos citrea, Carpinus caroliniana y Abies
religiosa subsp. colimensis en la categoria de Casi Amenazada (NT, Near Threatened);
Zinowiewia concinna y Podocarpus matudae En Peligro de Extincién (EN, Endangered)
(Gonzélez-Espinosa et al., 2011). Los cambios proyectados a futuro no consideran la
situacion de riesgo actual de las especies, por lo que estas podrian desaparecer mucho antes
de lo previsto por la reduccion de su habitat predecida por los modelos de nicho ecoldgico
(Ureta et al., 2012).

Si tomamos a las diez especies estudiadas como modelos de los bosques humedos de
montafa, su reduccion en areas de distribucion potencial ante escenarios futuros de cambio
climatico coincide con la pérdida del 13 % que se pronostica para estos bosques en México
(Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 1997, 1998; Téllez-Valdés et al., 2006; Dawson y Spannagle,
2009; Rojas-Soto et al., 2012; Lopez-Mata et al., 2012). En términos generales, las especies
arboreas de clima frio-templado serian las mas susceptibles a un aumento de temperatura y
disminucidn en la precipitacion (Casalegno et al., 2010; Garcia y Allue, 2010; Kirschbaum
y Watt, 2011). Los modelos de nicho ecolédgico proyectan una progresiva fragmentacién del
bosque himedo de montafia bajo los escenarios futuros de cambio climético, esta
fragmentacion obligara a las especies a la busqueda de mejores condiciones (espacio de
crecimiento y calidad del sitio) (Gugger et al., 2011; Atkins y Travis, 2010; Holwerda et al.,
2010), lo cual conduciria a éstas a un probable desplazamiento en lapsos de tiempo variables
y de acuerdo a sus estrategias de dispersion, crecimiento y reproduccion. En el presente
estudio resulté que no todas las especies responderian de la misma manera ante los cambios
climaticos futuros (Atkins y Travis, 2010; Vitt et al., 2010).

Los modelos de nicho ecoldgico del presente estudio proyectan una pérdida del 63 a
77 % del area de distribucion potencial de las especies evaluadas del bosque humedo de
montafia, en los RCP 4.5 y RCP 8.5 en la republica mexicana. En un estudio reciente se

estimd que las areas climaticamente adecuadas para los bosques nubosos en México se
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reduciran en un 68 % para el afio 2080 poniendo en peligro la persistencia de las especies de
vertebrados endémicos del bosque nuboso (Ponce-Reyes et al., 2012), este porcentaje de
reduccion estimado concuerda con lo estimado en el presente estudio para la mayoria de las
especies evaluadas y con otros estudios que reportan pérdidas previstas de hasta un 65 % de
bosque nuboso para Costa Rica (Tosi et al., 1992), una pérdida del 46 al 58 % de BMM
(Villers-Ruiz y Trejo-Vézquez, 1997; Arriaga y Gémez 2004). Por lo tanto, los bosques
himedos de montafia enfrentan una seria amenaza por el cambio climético proyectado para
el afio 2070, ya que serian obligados a una migracién rapida a elevaciones mas altas, a lo que
muchas especies, sobre todo las plantas lefiosas, no estan adaptadas debido a mecanismos
limitados de dispersion y lentas tasas crecimiento (Opdam y Wascher, 2004, VVos et al., 2008;
Hampe, 2011; Gray y Hamann, 2013), ademés de que en las partas altas de las montafas la
superficie disponible es menor que se traduce en una reduccién de los habitats idoneos para
las especies de los bosques himedos.

La mayoria de los nichos actuales de las especies de bosque himedo de montafia en
el pais se encuentran en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Faja VVolcénica
Transmexicana, Sierra Madre del Sur, Sierra de Juarez y la Sierra Madre de Chiapas. Al
proyectar los modelos de nicho ecoldgico de las especies del bosque mesofilo y de oyamel
en el occidente de México ante escenarios futuros de cambio climatico, se estima que con el
calentamiento global disminuiran sus areas de distribucidn potencial, caso contrario al oriente
de México, ahi tendera a aumentar, las condiciones mas adecuadas se encontrarian en las
montafias himedas y altas de la Sierra Madre Oriental y Sierra de Juarez, esto coindice con
lo que reportaron Ramirez-Amezcua et al. (2016) en su estudio en el que sefialaron que el
Pico de Orizaba parece ser la mejor opcion para conservar areas para los nichos de tales
especies debido a su elevacion y extension.

Por su parte Velazquez et al. (2002) y Alcantara y Luna (2001) enfatizaron que la
franja de la Sierra Madre Oriental posee la mayor extensién de bosque mesofilo de montafia
y que ésta debiera ser protegida ya que es habitat de especies endémicas o vulnerables como
Carpinus caroliniana, Magnolia dealbata, Tilia americana var. mexicana, entre otras. El
hecho que Carpinus caroliniana proyecte la desaparicion de su nicho en la Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre del Sur y parte de Faja Volcanica Transmexicana, no indica que se

deba a que la especie sea forzada a inmigrar hasta la cima por una mayor temperatura, sino
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por una menor humedad (Manthey et al., 2011). Las especies tenderan a migrar a mayor
altitud (aproximadamente de 150 a 200 m), por lo que en las montafias mas pequefias su nicho
desapareceria. De acuerdo a los resultados del presente estudio ante el calentamiento global
futuro las especies se refugiarian en las montafias mas altas y hiumedas ubicadas en Jalisco,
Michoacan, Hidalgo y Veracruz. Sin embargo, en México la mayoria de la superficie del
bosque himedo no ésta protegida, por lo que se pone en peligro su permanencia (Toledo-
Aceves et al., 2011), ya que una gran parte de los escenarios arrojan que las &reas no
protegidas son las mas vulnerables a la pérdida de areas de distribucion potencial, esto
coincide con lo reportado por Ponce-Reyes et al. (2012) para los bosques de niebla de la
Sierra Madre Oriental, Sierra Juarez de Oaxaca, Chiapas, Sierra Madre del Sur, Eje
Transvolcéanico y Sierra Madre Occidental en donde analizé la vulnerabilidad de éstos bajo
condiciones protegidas y no protegidas. Es importante mencionar y reconocer que la pérdida
de la biodiversidad no solo se debe al cambio climatico, sino también a otros factores
asociados, los cuales tienen efectos en corto plazo como la fragmentacion del habitat, el
cambio de uso del suelo, especies invasoras, etc. (Gavilan, 2008; Challenger y Soberon,
2008), por lo que la pérdida de especies probablemente sera mucho mayor que la que pérdida
de habitat potencial que se proyecta en este trabajo.

El Nevado de Colima ubicado en la convergencia de la Faja VVolcanica Transmexicana
y la Sierra Madre del Sur, represent6 para las especies de bosque mesofilo y de oyamel que
se distribuyen en el occidente de Jalisco el lugar con idoneidad 6ptima para refugiarse ante
el cambio climatico. Esto se debe a que con las proyecciones futuras se prevé que las
condiciones climaticas ptimas para éstas especies inmigren a mayores elevaciones y en el
estado de Jalisco, el Nevado de Colima, con su cima a los 4,260 m de altitud, representa la
montafia mas alta del occidente de México, una de las pocas montafias donde la migracion
altitudinal ascendente puede ser posible, ya que en esta region son muy pocas las montafias
que sobrepasan los 2,500 m de altitud. La migracidn ascendente de la distribucién potencial
de las coniferas a elevaciones superiores que se proyecto en el Nevado de Colima, también
ha sido reportada en estudios previos en Hidalgo, Michoacan y Veracruz (Monterroso-Rivas,
2013; Guiterrez y Trejo, 2014; Estrada-Contreras et al., 2015), esto es consistente también
para otras zonas del mundo, como lo reportado por Ni (2000) en la regién del Tibet, en donde

se observo que a pesar de la gran reduccion de areas templadas y alpinas, entre otras, hubo
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un considerable aumento en el area de bosque de coniferas templado-frio y de vegetacion
templada. Ademas, el patrén que siguieron las especies del bosque mesofilo en las
proyecciones futuras de cambio climatico, de cambiar su nicho a elevaciones superiores,
donde actualmente se distribuyen los bosques de coniferas, es similar al que reportaron
Benitez et al. (2008) para la region de Veracruz con el modelo HadCM2 para el afio 2020 y
2050, estas previsiones, méas alla de coincidir con los nuestros, son interesantes porque ponen
de manifiesto las interacciones que probablemente enfrentaran las comunidades de plantas
en un futuro. En el caso concreto del Nevado de Colima, los resultados sugieren que la
distribucion potencial de siete de las diez especies se reducira en mas de un 75 % vy las
restantes aumentarian su habitat en un 25 %. En un estudio similar en la region Cerrado de
Brasil por Ferreira de Siqueira y Peterson (2003) se reporto la pérdida de méas del 50 % en la
distribucion potencial de la mayoria de las especies de arboles; Estrada-Contreras et al.
(2015) encontrd que 24 de las 51 especies modeladas podrian sufrir pérdidas superiores al
50% en su distribucion potencial para el afio 2050.

Por tanto, la preservacion de estos ecosistemas es importante y debe ser prioridad en
la politica de la conservacion en México. Tal conservacidn debera conciliar los intereses de
las comunidades que habitan cerca y dentro del BHM, asi como el uso de los servicios
ambientales por parte de las poblaciones urbanas (Arriaga y Gomez, 2004; Cantu et al., 2004.
Las discrepancias que pudiese presentar el presente trabajo con respecto a otros, puede
atribuirse al diferente uso de los métodos, tales como los modelos de circulacién general que
se empleen, la eleccion de los escenarios de cambio climatico y los puntos de presencia que
se consideren para las especies. Pero eso no quita el gran peso de las predicciones del presente
estudio, debido a que coinciden en que las condiciones idoneas donde habitan las especies de
montafia se reduciran drasticamente (Peng y Huang, 2014). La modelizacion de nicho
ecologico esta disefiada para especies individuales, por lo que la distribucion potencial de
comunidades enteras es dificil de abordar desde la perspectiva del nicho ecolégico,
coincidiendo con la teoria individualista de Gleason (1926) que se refiere a que las
comunidades ecoldgicas tienden a ser un cumulo de especies con cierta independencia, es
decir que tienden a funcionar en forma individualista, aunque haya un gran nimero de
interacciones positivas y negativas entre ellas, es por ello que para el analisis de distribucion

de comunidades tales como el bosque meséfilo de montafia o el bosque de oyamel, en este
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estudio se considerd conveniente modelar su distribucidn a través de sus especies indicadoras
0 representativas, ya que la respuesta de aclimatacion fisiologica varia en cada especie,
ademéas de muchos otros factores bioldgicos, por ejemplo, la presencia y abundancia
diferencial de polinizadores, dispersores, competidores, etc., en diferentes condiciones
geograficas e histdricas (Thomas et al., 2004). Es por tanto que en el presente trabajo se
realizo el analisis de estas comunidades con las especies mas representativas y se observé
que cada una presentara respuestas diferentes en su distribucion potencial. En respuesta al
cambio en temperatura y humedad, la distribucion de las especies en el Nevado de Colima
tendran tres opciones: 1) inmigrar a zonas mas altas que su distribucion actual, 2) mantenerse
y adaptarse a las nuevas condiciones climaticas, o sea, cambiar de nicho ecolégico, y 3)
extinguirse. Cada especie presentd nichos ecoldgicos muy diferentes y esto hace que algunas

sean mas vulnerables al cambio climatico que otras (Figura 41).
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Figura 41. Distribucién potencial actual (a) y futura (b) de diez especies representativas del
bosque himedo de montafia en un gradiente altitudinal del Nevado de Colima. 1) Piper
hispidum, 2) Carpinus caroliniana, 3) Zinowiewia concinna, 4) Tilia americana var.
mexicana, 5) Symplocos citrea, 6) Abies flinckii, 7) Quercus acutifolia, 8) Podocarpus
matudae, 9) Salix paradoxa y 10) Abies religiosa subsp. colimensis.

3.5. Conclusiones
> Las diez especies evaluadas del bosque mesofilo montafia y de oyamel presentes en el

Nevado de Colima, y representativas del occidente de México, con el calentamiento
global proyectado con el modelo HadGEM2_ES, tenderan a disminuir drasticamente sus
areas de distribucion potencial para los afios 2050 y 2070, sobre todo para éste ultimo,
ante ambos escenarios de emisiones RCP 4.5 (optimista) y RCP 8.5 (pesimista); en
cambio en el oriente de México tenderan a preservar las condiciones de humedad, por lo
que la Sierra Madre Oriental sera considerada una importante zona para las preservar los

habitats potenciales de tales especies.
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> De las diez especies evaluadas del bosque hiumedo de montafia del Nevado de Colima
las més wvulnerables por el cambio climatico seran Symplocos citrea, Carpinus
caroliniana, Zinowiewia concinna, Tilia americana var. mexicana, Salix paradoxa,
Abies flinckii y Abies religiosa subsp. colimensis. Por tanto, sera necesario implementar
medidas para su conservacion ya que en la actualidad la mayoria de las especies
pertenecen a alguna categoria de amenaza.

> Tres de las diez especies evaluadas en el presente estudio e indicadoras del bosque
humedo de montafia (Podocarpus matudae, Quercus acutifolia y Piper hispidum),
podrian encontrar mejores condiciones climaticas en el Nevado de Colima ante
escenarios futuros de cambio climatico, lo que las podria convertir en especies
dominantes, al menos en su abundancia, ya que para la mayoria de las demas especies
se prevé una reduccion drastica en sus areas de distribucion potencial por condiciones
climaticas desfavorables para éstas. En general, los modelos de distribucion de especies
del escenario de emisiones altas (RCP 8.5 Wm) presentaron mayores reducciones de
areas de habitat idoneo en comparacion con los escenarios de emisiones bajas (RCP 4.5
Wm).

» El Nevado de Colima, result6 ser un una importante montafa refugio que podra albergar
a las especies de bosque himedo de montafia bajo condiciones de cambio climético, por
la condicidn del gran gradiente que presenta comparado con las otras montafias mas bajas
del occidente de México, en donde se pronostica con base en los modelos de nicho
ecologico, que los habitats con condiciones climaticas optimas tenderan a disminuir
drasticamente e incluso desaparecer para tales especies.

» Los modelos de nicho ecolégico nos brindan la oportunidad para identificar
espacialmente las areas que contienen las caracteristicas ambientales que las especies de
seres vivos requieren, y con esto, de hacer planes adecuados para su conservacion. Los
resultados de los modelos de nicho ecoldgico de las especies lefiosas del BHM del
Nevado de Colima sugieren que se debe proteger todo el gradiente altitudinal para
permitir la libre migracion e inmigracién de especies ante los cambios principalmente
altitudinales en la distribucion de sus nichos ecoldgicos, y también proteger una amplia
zona, debido a que las especies del BHM tienen requerimientos distintos cada una y esto

hace que algunas sean mas vulnerables al cambio climatico que otras.
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> Las especies representantes del bosque mesofilo de montafia y el bosque de Abies
presentaran reducciones muy drasticas en sus areas de distribucion potencial ante el
cambio climético que se predice para el afio 2070 con los modelos HadGEMZ2; aunado a
esto, estos ecosistemas sufren de otras amenazas tales como cambios de uso de suelo,
deforestacion, ganaderia y los dafios por plagas. Por lo que si se consideran todos estos

factores, estos bosques podrian desaparecer mucho antes de lo proyectado.
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CAPITULO IV

Conclusiones generales

El gradiente altitudinal de bosques himedos de montafa del volcan Nevado de Colima, que
tiene un rango entre los 1200 y los 3700 m s.n.m., ademas de presentar cambios notables en
su estructura y composicion de especies lefiosas, mostro tres tipos de vegetacion, cuya
distribucion estuvo marcada por la presencia y abundancia de varias especies dominantes e
indicadoras: 1) el bosque mesofilo de montafia de baja altitud, en ecotonia con el bosque
tropical subcaducifolio en su extremo inferior, de los 1200 a los 1900 m; 2) el bosque mixto,
compuesto por elementos de bosque mesofilo de montafia de alta elevacion y de bosque de
oyamel (Abies flinckii principalmente), de los 1900 a 2700 m; y 3) el bosque de oyamel
dominado por las coniferas Abies religiosa subsp. colimensis y Pinus hartwegii, de los 2700
a 3700 m.

La altitud fue la principal variable ambiental con la que estuvieron relacionada la presencia
y abundancia de las especies lefiosas del bosque hiumedo de montafia del Nevado de Colima
y a su vez ésta variable estuvo positivamente asociada con la precipitacion media anual y la
del trimestre més frio, con la humedad del suelo y la evapotranspiracion potencial anual,
mientras que tuvo una relacion negativa con la temperatura media anual, la del trimestre méas
seco, la del trimestre mas frio, el punto de rocio y el indice de humedad. EI que las variables
correlacionadas con la humedad y la temperatura fueran las mas relevantes, sugiere que los
regimenes pluviales variables y las sequias prolongadas limitarian la distribucion de las
especies en el Nevado de Colima. Algunas especies presentaron preferencias por ambientes
subhimedos templados o templado-frios tales como Symplocos citrea, Tilia americana var.
mexicana, Podocarpus matudae, Abies religiosa subsp. colimensis, Abies flinckii y de
transicion entre esos ambientes y los subcalido-subhimedos Piper hispidum, Carpinus

caroliniana, Quercus acutifolia y Zinowiewia concinna.

Las especies evaluadas ante escenarios futuros de cambio climatico presentaron diferentes
resultados, las que mostraron mayor tolerancia al calentamiento global fueron Piper

hispidum, Quercus acutifolia y Podocarpus matudae; la situacién contraria fue para Abies
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flinckii, A. religiosa subsp. colimensis, Salix paradoxa, Zinowiewia concinna, Tilia
americana var. mexicana y Symplocos citrea, que presentaron una distribucion potencial mas
restringida y desplazada hacia las partes mas altas de la montafia, por lo que éstas especies
se consideran muy vulnerables al cambio climatico en el Nevado de Colima. Por su parte la
especie que mostré una reduccién drastica en su distribucion potencial para el futuro fue
Carpinus caroliniana, lo que la hace la especie més vulnerable y que sugiere una posible

extincioén local en el Nevado de Colima e incluso en todo el occidente de México.

Los bosques humedos de coniferas en el Nevado de Colima, en especial las especies del
género Abies, ante el calentamiento global pronosticado presentaran reducciones en su
espacio climaticamente apto lo cual provocard decrementos drasticos en su habitat.
Similarmente, las especies del bosque mesdéfilo de montafia también enfrentardn presiones
de desplazamiento altitudinal, pero en el caso de estas especies en el Nevado de Colima en
su gran mayoria dispondran de cotas superiores para expandirse, sin embargo, el
desplazamiento del nicho ecologico o de las especies, o la reduccion de areas de distribucién
potencial, no sélo dependeran de cambios en variables relacionadas con la temperatura, sino
también de variables relacionadas con la precipitacion, y en este sentido, algunas especies de
bosque mesofilo que requieren ambientes demasiado hiumedos tenderan a reducir sus areas
de distribucién debido a una disminucion de la humedad, aunque tengan espacios con
temperaturas adecuadas disponibles hacia las partes altas del Nevado, tal es el caso de la
especie Carpinus caroliniana, para la cual incluso se prevé una posible extincion local en el
Nevado de Colima y en el occidente de México. Los modelos de nicho ecoldgico ante
escenarios de cambio climatico también sugieren que los riesgos seran mucho mayores en
las montafias méas bajas, debido a que en éstas no hay cotas superiores hacia donde puedan
desplazarse tanto los nichos ecoldgicos como las especies. En México, ante los escenarios de
cambio climatico més dréasticos, los macizos montafiosos mas elevados (los volcanes Nevado
de Colima, Pico de Orizaba, Cofre de Perote, Tancitaro, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca, La
Malinche y Tacand), seran importantes refugios para las especies ya que pueden ofrecer
espacios de mayor altitud hacia donde pueden inmigrar las especies del bosque humedo de

montana.
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Los modelos de nicho ecoldgico ante escenarios de cambio climatico proyectaron
reducciones en las areas de distribucion potencial de las diez especies evaluadas de entre un
63 a 77 %. En los escenarios de cambio climético global del modelo HADGEM2_ES (RCP
45 y RCP 8.5), para los afios 2050 y 2070, los principales componentes que estarian
determinando la probable distribucion de las especies arboreas serian la reduccion en la
precipitacion media anual (hasta en un 20%) y el aumento de la temperatura media anual
(hasta 5 °C), estos cambios seran més acentuados en los puntos més elevados y podrian
generar nuevas situaciones ecologicas de las especies que facilitarian o inhibirian su

distribucién.

De acuerdo a los resultados del presente estudio el volcan Nevado de Colima representa, ante
un cambio climatico, uno de los refugios mas importantes de la flora de la region del
occidente de México, esto se debe entre otros factores a su gran gradiente altitudinal, su
cercania relativa a la fuente de humedad del Océano Pacifico y a su posicion de confluencia
de dos de los méas grandes sistemas montafiosos mesoamericanos, la Faja Volcanica
Transversal Mexicana y la Sierra Madre del Sur, ademas de estar en la zona de transicion
entre dos regiones biogeograficas, la region Neartica y la Neotropical, todo ello conduciendo
a que albergue un importante componente de biodiversidad del occidente de México. Desde
el punto de vista de la conservacion, la alta diferencia floristica entre sitios en distintos pisos
altitudinales del Nevado de Colima sugiere que se deben delimitar areas de conservacién que
incluyan los diferentes pisos altitudinales, es decir, a lo largo de todo el gradiente altitudinal,
para proteger gran parte de su biodiversidad, ecosistemas y permitir la libre migracion
altitudinal de individuos, poblaciones y comunidades enteras ante eventos de cambio
climatico. Esto se debe tomar en cuenta, debido a que nuestros resultados ponen de
manifiesto que estos ecosistemas van a experimentar impactos previsibles como
consecuencia del cambio climéatico proyectado. Las diez especies seleccionadas en este
trabajo se encuentran en su mayoria en terrenos de relieve desfavorable y suelos diversos, lo
cual hace que sean especies muy vulnerables a su capacidad de readaptacién debido a su
crecimiento lento. Esto sin tomar en cuenta que los efectos del cambio en el clima implicaran
presiones que superaran la plasticidad y la capacidad de aclimatacion de muchas especies,
que sus respuestas evolutivas no sean viables en el corto plazo en el que se produciran los

cambios, y que la efectividad de las migraciones de las especies como mecanismo de
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supervivencia no sean suficientes para compensar las extinciones locales, por la capacidad
limitada de dispersion de las especies. Por lo que, para proximos estudios se deberan
considerar todos estos criterios y asi poder inferir de manera mas exacta su vulnerabilidad
ante el cambio climatico, y con esa informacion justificar la importancia de su conservacion

en la actualidad.

Las estimaciones de cambios en las areas de distribucion potencial de las especies de bosque
himedo de montafia en el Nevado de Colima son solo una primera aproximacién donde se
consideraron solo algunas especies, pero si consideramos a otras especies importantes tales
como Pinus hartwegii, cuyos requerimientos y tolerancias son hasta cierto punto parecidas a
las de Abies religiosa, podriamos inferir que tendria una similar o peor reduccidn en sus areas
de distribucidn potencial con un consiguiente riesgo de extincion, ya que esta especie tiene
aun una menor superficie hacia donde migrar ascendentemente en las montafias. Por lo tanto,
los resultados de los modelos de nicho ecol6gico ante cambio climatico parecen encontrar
apoyo con lo observado en campo, ya que se avisto una elevada densidad de arboles de Abies
muertos en pie en sitios mas bajos, asimismo la presencia de los mismos aunque muy
dispersos en altas elevaciones en su limite superior de su distribucion actual, donde no se
habian reportado anteriormente. Pese a esto, consideramos que la mayor amenaza a estos
ecosistemas no solo sea el cambio climatico, sino las transformaciones del ecosistema por
otras causas humanas, lo que llevaria a la pérdida de su biodiversidad mucho antes de lo

pronosticado por los modelos de nicho ecoldgico ante escenarios de cambio climatico.

El presente estudio demuestra que los bosques himedos de montafia del Nevado de Colima,
tanto de sus bosques mesofilos de montafia como sus bosques de oyameles son un
componente muy importante de la biodiversidad alfa y beta de este complejo montafioso y
del occidente de México, sin embargo, resultd ser un ecosistema muy vulnerable ante los
posibles efectos del cambio climatico, ya que siete de las diez especies mostraran reducciones
en su distribucion potencial. Ademas, este macizo montafioso resultd ser un refugio crucial
para la migracion altitudinal de las especies ante distintos escenarios de cambio climético,
por estas dos grandes razones se sugiere priorizar las acciones de conservacién tanto dentro

de sus areas naturales protegidas como fuera de ellas.
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México; las letras representan los sitios de Amixtlan y EI Borbollén (A) y Floripondio (F).

4.1. Apéndice
Apéndice 1. Listado de especies lefiosas muestreadas en el gradiente de los 1200 a los 3700 m s.n.m. en el Nevado de Colima, Jalisco,

Acroni ..
mo de Sitios
Especie las
especies A A A A A A A A A Al Al F1 F1 Al F1 A1 F1 F1 F1 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2
* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aquifoliaceae
Ilex brandegeana Loes. ILEBRA X X
Actinidiaceae
Saurauia serrata DC. SARSER X X X X
Adoxaceae
Viburnum acutifolium Benth. VIBACU X X X
Viburnum hartwegii Benth. VIBHAR X
Anacardiaceae
) RHURA X X
Rhus radicans L. D
Annonaceae
. ANNRE %
Annona reticulata L. T
Araliaceae
Dendropanax arboreus (L.) DENAR
X X X X X X X X X X X
Decne. & Planch. B
Oreopanax echinops (Schitdl.
OREECH X X X X X
& Cham.) Decne. & Planch.
Oreopanax xalapensis (Kunth)  orRexa
X X X X X X X X
Decne. & Planch. L
Asteraceae
Ageratina areolaris (DC.) Gage AGEAR
X X X X
ex B.L. Turner E
Ageratina cerifera (McVaugh) AGECER % % %

R.M. King & H. Rob.
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Ageratina chiapensis (B.L.
Rob.) R.M. King & H. Rob.
Ageratina

mairetiana var. elucens (McVa
ugh) B.L. Turner

Bartlettina oresbia (B.L. Rob.)
R.M. King & H. Rob.

Cirsium ehrenbergii Sch. Bip.
Podachaenium eminens (Lag.)
Sch. Bip.

Roldana angulifolia (DC.) H.
Rob. & Brettell

Roldana chapalensis (S.
Watson) H. Rob. & Brettell
Roldana kerberi (Greenm.) H.
Rob. & Brettell

Rumfordia floribunda DC.

Senecio barba-johannis DC.
Verbesina klattii B.L. Rob. &
Greenm.

Verbesina

oncophora var. subhamata Mc
Vaugh

Betulaceae

Alnus jorullensis Kunth
Carpinus caroliniana Walter
Burseraceae

Bursera simaruba (L.) Sarg.
Cannabaceae

Trema micrantha (L.) Blume.
Celastraceae

Celastrus pringlei Rose
Zinowiewia concinna Lundell.
Clethraceae

Clethra hartwegii Britton

AGECHI

AGEMAI
BAROR
E
CIRORE

PODEMI

ROLAN
G

ROLCH
A

ROLKER

RUMFL
0

SENBAR

VERKL
A

VERON

ALNJOR

CARCA
R

BURSIM

TREMIC

CELPRI

ZINCON

CLEHAR
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Cornaceae

Cornus disciflora DC.
Ericaceae

Arbutus xalapensis Kunth
Euphorbiaceae

Alchornea latifolia Sw.
Bernardia kochii McVaugh

Fabaceae
Acaciella
angustissima var. angustissima

Inga eriocarpa Benth.
Inga hintonii Sandwith

Lupinus reflexus Rose
Lysiloma acapulcense (Kunth)
Benth.

Fagaceae
Quercus acutifolia Née.
Quercus castanea Née

Quercus aff. excelsa Liebm.
Quercus glaucoides M.
Martens & Galeotti

Quercus laurina Bonpl.
Quercus planipocula Trel.
Quercus rugosa Née
Quercus uxoris McVaugh.

Garryaceae
Garrya laurifolia Hartw. ex
Benth.

Hydrangeaceae
Philadelphus
mexicanus Schltdl.

CORDIS

ARBXA

ALCLAT

BERKO
C

ACAAN
G

INGERI
INGHIN

LUPREF

LYSACA

QUEAC
U
QUECAS

QUEEX
c

QUEGL
A

QUELA
U

QUEPLA

QUERU
G
QUEUX
0

GARLA

PHIMEX
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Lamiaceae

Salvia gesneriiflora Lindl. &
Paxton

Salvia

mexicana var. minor Benth.

Lauraceae
Cinnamomum padiforme
(Standl. & Steyerm.) Kosterm.

Persea hintonii C.K. Allen
Malvaceae

Malvaviscus arboreus Cav.
Tilia

americana var. mexicana (Schlt
dl.) Hardin

Triumfetta bogotensis DC.

Melastomataceae
Leandra subseriata (Naudin)
Cogn.

Moraceae
Ficus velutina Humb. & Bonpl.
ex Willd.

Morus celtidifolia Kunth.
Trophis noraminervae Cuevas
& Carvajal

Myrtaceae

Eugenia crenularis Lundell
Myrcianthes fragrans (Sw.)
McVaugh

Oleaceae
Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh.

Onagraceae

Fuchsia arborescens Sims
Fuchsia decidua Standl.
Fuchsia microphylla Kunth

SALGES

SALME
X

CINPAD

PERHIN

MALAR
B

TILAME

TRIBOG

LEASUB

FICVEL

MORCE
L

TRONO
R

EUGCRE

MYRFR
A

FRAUH

FUCARB
FUCDEC

FUCMIC
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Fuchsia thymifolia Kunth.
Pentaphylacaceae
Ternstroemia lineata DC.
Phyllanthaceae

Phyllanthus mocinianus Baill.

Pinaceae

Abies religiosa subsp.
colimensis (Rushforth &
Narave F., H.) Silba.

Abies flinckii Rushforth
Pinus douglasiana Martinez

Pinus hartwegii Lindl.
Pinus oocarpa Schiede ex
Schitdl

Pinus pseudostrobus Lindl.
Piperaceae

Piper amalago L.

Piper hispidum Sw.
Podocarpaceae

Podocarpus matudae Lundell
Primulaceae

Ardisia compressa Kunth
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br.
ex Roem. & Schult.

Myrsine juergensenii (Mez)
Ricketson & Pipoly

Parathesis villosa Lundell.
Ranunculaceae
Clematis haenkeana C. Presl

Rhamnaceae
Rhamnus hintonii M.C. Johnst.
& L.A. Johnst.

FUCTHY

TERLIN

PHYMO

ABICOL

ABIFLI
PINDOU

PINHAR

PINOOC

PINPSE

PIPAMA

PIPHIS

PODMA

ARDCO
M

MYRCO
R

MYRJUE

PARVIL

CLEHAE

RHAHIN
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Rosaceae

CRAME
Crataegus mexicana DC. X - X X X
Holodiscus argenteus (L. f.) HOLAR S "
Max G
Prunus cortapico Kerber ex PRUCOR X - - - .
Koehne
Prunus serotina Ehrh. PRUSER - - - - - - - - - - - - X
Rubiaceae
Bouvardia standleyana W.H. BOUSTA - - X - - o
Blackw.
Psychotria trichotoma M.

. PSYTRI X - X X X - - - - -
Martens & Galeotti. S
Sabiaceae
B/I;eglosmadentata(Llebm.) MEI'\]DE % Y N X
Salicaceae
Salix paradoxa Kunth SALPAR - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X X - X
Xylosma flexuosa (Kunth) SYLELE -
Hemsl.
Sapindaceae
. CUPMA X

Cupania macrophylla Mart. ¢ T T
Sapotaceae

POUCA
Pouteria campechiana Baehni. M X XX Xo= - - -
Scrophulariaceae

. BUDCO X

Buddleja cordata Kunth R R
Siparunaceae
Siparuna thecaphora (Poepp. &

SIPTHE - X - - - - - - - -
Endl.) A. DC.
Smilacaceae
Smilax moranensis M. Martens ~ smimo S N
y Galeotti R
Solanaceae
Cestrum anagyris Dunal CESANA - X - - - - - - - X
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Cestrum dumetorum Schltdl.
Cestrum nitidum M. Martens y
Galeott

Cestrum terminale Dunal
Cestrum thyrsoideum Kunth

Morfoespecie 1.
Solandra maxima (Sessé &
Moc.) P.S. Green

Solanum brachystachys Dunal
Solanum brevipedicellatum
K.E. Roe

Solanum nigricans M. Martens
& Galeotti

Solanum pubigerum Dunal
Solanum rudepannum Dunal.

Styracaceae

Styrax

argenteus var. ramirezii (Green
m.) Gonsoulin

Symplocaceae
Symplocos citrea Lex.in Llave
& Lex.

Urticaceae
Urera caracasana (Jacq.)
Gaudich. ex Griseb.

Verbenaceae
Lippia umbellata Cav.

Vitaceae
Parthenocissus quinquefolia
(L.) Planch.

Vitis berlandieri Planch.

Vitis spl.
Vitis tiliifolia Humb. & Bonpl.
ex Schult.

Familia sin identificar

CESDU
M

CESNIT

CESTER

CESTHY

MORFO
1

SOLMA
X

SOLBRA

SOLBRE

SOLNIG

SOLPUB

SOLRUD

STYARG

SYMCIT

URECA

LIPUMB

PARQUI

VITBER

VITSP1

VITTIL
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MORFO

Morfoespecie 2. 2 X X - x - - - X
MORFO

Morfoespecie 3. 3 X - -
MORFO

Morfoespecie 5. 5 Xo-moo

*Acrénimo de las especies que se emplearon para la ordenacién de los sitios y su relacién con las variables ambientales. Se tomaron las primeras

tres iniciales de las especies para nombrarlos en los andlisis.
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