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2. INFORMACION DE LA ESPECIE PROPUESTA

2.1. Nombre taxondémico

Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Junglandales
Familia Junglandaceae

Subfamilia Engelhardioideae

Género Oreomunnea
Especie Oreomunnea mexicana

2.2. Motivos especificos de la propuesta

Los bosques de niebla méas extensos, y alto grado de conservacion en el pais son los bosques
del distrito de Ixtlan de Juarez al norte de Oaxaca (Anta-Fonseca et al., 2010). De acuerdo a
Anta-Fonseca et al. (2010) y Rojas-Soto et al. (2012) existen pocas amenazas para estos
bosques debido a dos factores: 1) una accidentada topografia, que limita el desarrollo de
actividades ganaderas y agricolas de calidad y 2) una sélida organizacion social de los pueblos
originarios de la cultura mesoamericana con sistemas propios de organizacién y
aprovechamiento de sus territorios que ha permitido un desarrollo forestal sostenible, asi como

una creciente y responsable industria del ecoturismo.

Sin embargo, existe poca informacion bioldgica de estos ecosistemas y mas aun de la
biologia de muchas especies de plantas raras, endémicas y relicto, estas ultimas en especial

presentes en el bosque de niebla (Rzedowski, y Palacios-Chavez 1977; Challenger y Soberén,



2008) y vestigios muchas de ellas de la flora del terciario, que en el presente s6lo estan en
areas reducidas (Challenger y Soberén, 2008).

En los bosques de niebla del distrito de Ixtlan de Juérez cabe destacar la importancia
bioldgica y cultural de Oreomunnea mexicana (Standl.) J. F. Leroy (Juglandaceae) especie de
arbol relicto del terciario, especificamente del mioceno tardio y plioceno temprano, hace
aproximadamente 22.3 millones de afios (Palacio-Chéavez y Rzedowski 1993). O. mexicana es
una especie poco estudiada y considerada en la Lista Roja de arboles del bosque de niebla
mexicano (The Red List of Mexican Cloud Forest Trees) como especie en peligro de extincion
(Gonzalez-Espinoza et al., 2011) y que en México con el uso del Método de Evaluacion del
Riesgo de Extincion de las Especies Silvestres en México (MER) se encuentra como una
especie amenazada (Anexo Normativo I, Il y Ill). La especie se distribuye en zonas
montafiosas de los estados de Veracruz, Chiapas y Oaxaca llegando su distribucién hasta
Panama (Russell y Cohn, 2012). En Sierra Norte, Oaxaca constituye el elemento arbdreo
dominante en diversas areas del bosque de niebla del distrito de Ixtlan de Juarez (Rzedowski y
Palacios-Chéavez 1977), siendo eje clave para la conservacion y mantenimiento de la
biodiversidad asociada (i.e., Panthera onca) y procesos ecologicos (i.e., ciclos
biogeoquimicos, hidroldgicos, entre otros) (Anta-Fonseca et al., 2010). Ademas esta especie
se integra en la cosmovision de la cultura indigena chinanteca, como un arbol milenario
asociado a lugares de culto religioso, fusionando de esta manera tradiciones cristianas y
prehispanicas.

Una especie relicto se define como aquella especie que ha sobrevivido, generalmente
como un vestigio, es decir, que sus poblaciones son pequefias y estan restringidas a ciertas
condiciones geograficas que son especificas (Lomolino et al., 2006). Se les conoce ademas,
como fosiles vivientes, ya que estan fenotipica y genotipicamente relacionados con sus
ancestros (Futuyma, 2005; Lomolino et al., 2006). En muchos de los casos de especies
relictos, las condiciones climaticas y orograficas a lo largo del tiempo han jugado un papel

importante en su distribucion pasada y presente (Hewitt, 1999; Schweiger et al., 2009).

Es una especie paleoendémica dominante del estrato arbdreo de la que se desconocen
muchos aspectos de su biologia (Rzedowski, 1996; Challenger y Soberén, 1998) y que tiene

un enorme valor cientifico y ambiental al ser paleoendémica, esta catalogada como amenazada
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(Gonzalez-Espinoza et al., 2011) y es clave en la conservacion y mantenimiento de la
biodiversidad de estos tipos de ecosistemas (Rzedowski, y Palacios-Chavez, 1977).
Socialmente se encuentra arraigada en la cosmovision cultural de los pueblos indigenas de la
region de la Chinantla y es considerada localmente un “patrimonio bioldgico” proveniente de
épocas del pasado geoldgico, de ahi que todas las politicas ambientales tomadas por las
comunidades del Distrito de Ixtlan; como lo son: areas de conservacion comunitarias, pago de
servicios ambientales, areas de manejo forestal y ecoturismo tomen en consideracion la
presencia de O. mexicana como pilar fundamental para otorgarle un alto valor de conservacion
en los procesos de certificacion (UZACHI, 2005).

1.2. Mapa de area de distribucion geografica de la especie
Oreomunnea mexicana es un claro ejemplo de especie relicto del cenozoico (Stone, 1972), se
distribuye de forma discontinua en México (Oaxaca, Chiapas y Veracruz), Guatemala,
Nicaragua, Panamé, Costa Rica, principalmente entre los 1100 y 2000 msnm (Blokhina,
2004). En Oaxaca se distribuye en los bosques de niebla del Distrito de Ixtlan, Oaxaca, en
particular, esta region es una de la menos conocida en el estado de Oaxaca, ya que se tiene
poca informacion disponible sobre su flora y fauna (Alvarez, 1994; Arellanes, 1996). Al
revisar la base de datos electrénicas de herbarios (COMISION NACIONAL PARA EL
CONOCIMIENTO Y USO DE LA BIODIVERSIDAD) y GLOBAL BIODIVERSITY
INFORMATION FACILITY) se encontraron 27 registros especificamente para Oaxaca y
Veracruz, ademas se complementd la informacion con 10 sitios conocidos para Oaxaca,
teniendo un total de 37 registros como se muestra en la cuadro 1, dichos registros se colocaron

en un mapa geografico con la capa de los tipos de vegetacion de 1990 (Figura 1, Anexo 1V).



Cuadro 1. Ubicacion geogréafica de los registros conocidos y de los encontrados en bases de

datos electronicas.

Ubicacion geografica Lugar

de Ubicacion geografica Lugar de ubicacion

en coordenadas UTM  ubicacion en coordenadas UTM
OAXACA VERACRUZ
14 Q 779707 1943891  Sierra Norte* 15 Q 300728 2021307  Sierra de Santa Martha
14 Q 777027 1945626  Sierra Norte* 15 Q 304480 2026250  Sierra de Santa Martha
14 Q 778058 1947855  Sierra Norte* 15 Q 302701 2028039  Sierra de Santa Martha
14 Q 777624 1948514  Sierra Norte* 15 Q 301029 2029938  Sierra de Santa Martha
14 Q 781213 1950114  Sierra Norte* 14 Q 716477 2043081  Songolica
14 Q 780151 1950099  Sierra Norte* 15 Q 286408 2046038  Sontecomapa
14 Q 780136 1951207  Sierra Norte* 14 Q 693159 2081576  Ciudad Mendoza
14 Q 780136 1951207  Sierra Norte* 14 Q 731178 2084997  Yanga
14 Q 778206 1952509  Sierra Norte* 14 Q 699658 2085076  Orizaba
14 Q 770086 1956274  Sierra Norte* 15 Q 699658 2085076  Orizaba
14 Q 759892 1956471  Sierra Norte* 14 Q 701974 2085322  Orizaba
14 Q 779830 1950316  Valle Nacional 14 Q 722384 2088654  Amatlan de los Reyes
14 Q 779851 1950317  Valle Nacional 14 Q 745109 2139327  Emiliano Zapata
14 Q 780670 1950993  Valle Nacional 14 Q 711724 2153744  Coatepec
14 Q 779919 1943894  Valle Nacional 14 Q 711681 2157397  Coatepec
14 Q 779919 1943894  Valle Nacional 14 Q 708090 2159237  Xalapa
14 Q 786284 1944537  Valle Nacional 14 Q 709032 2159470  Xalapa
14 Q 786287 1944316  Valle Nacional 14 Q 714458 2162302  Xalapa
15 Q 301638 2017202  Sierra de Santa Martha

* Registros conocidos y ubicados en campo
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Figura 1. Ubicacion geografica de los registros conocidos para Oaxaca Yy los encontrados en bases de datos electrénicas.




3. JUSTIFICACION TECNICA CIENTIFICA DE LA PROPUESTA

3.1. Objetivos

En este trabajo se analizaron aspectos ecoldgicos y geneticos de la especie relicto
Oreomunnea mexicana en los bosques de niebla del Distrito de Ixtlan de Juarez, Sierra Norte,
Oaxaca, con la finalidad de proporcionar recomendaciones de conservacion in situ de la

especie.

Asimismo, se plantearon los siguientes objetivos particulares:

1. Obtener la estructura de tamafios y distribucion espacial en cada poblacion de O.

mexicana.
2. Determinar las variables ambientales que estan asociadas a la ocurrencia de la especie.

3. Obtener la distribucion potencial y la proyeccion futura a nivel nacional de O.

mexicana bajo dos escenarios de cambio climatico para los afios 2050 y 2080.

4. Estimar la diversidad y estructura genética de O. mexicana.



3.2. Materiales y métodos

3.1.1. Especie de estudio

Oreomunnea mexicana (nombre comun: caudillo; nombre en Chinanteco: maa hue 106; arbol
que se descascara) es un elemento importante en algunos de los bosques de niebla del pais
(Stone, 1972).

Es un arbol que llega a alcanzar hasta los 40 m de altura, hojas perennes pinnadas,
desde cuatro hasta ocho foliolos y dispuestas en pares opuestos con una coloracion blanca en
el envés. El fruto es una pequefia nuez con alrededor de 0.5 cm de didmetro con tres bracteas
lobuladas, el labelo central es méas alargado que los laterales (Figura 2) (Russell y Cohn 2012).

b) Hojas

~"~'J M:-, 2
a) Arboles maduros de caudillo e) Plantulas

Figura 2. Algunas etapas de crecimiento y estructuras de Oreomunnea mexicana. a) Arboles

maduros (30 m de altura); b) Hojas; ¢) Flores; d) Semillas; e) Plantulas.



3.1.2. Area de estudio

El &rea de estudio se limit6 a la distribucion del bosque de niebla de la Sierra Juarez. La cual
se localiza en una zona de transicion biogeogréfica (entre la region neértica y neotropical) al
norte de la ciudad de Oaxaca, presenta una gran amplitud altitudinal con importantes
variaciones climaticas que van de los 1800 msnm a los 2500 msnm. La temperatura media
anual en la region es de 15° C, la cual va disminuyendo a medida que se asciende
altitudinalmente, registrdndose 16.1° C y 10° C en la zona més alta. EI mes con menor
precipitacion es febrero y el més lluvioso es julio. La precipitacion media anual es de 700 mm,
pero en la zona mas baja llueve en promedio 6000 mm anuales (INEGI, 2008). La vegetacion
en la parte superior de la sierra es neértica y en las laderas medias, existe vegetacion templada
subtropical. Presenta ocho tipos de vegetacion de los nueve reportados para el pais por
Rzedowski (2006); bosque tropical perennifolio, bosque tropical subcaducifolio, bosque
tropical caducifolio, bosque espinoso, matorral xerofilo, bosque de coniferas y latifoliadas, y

bosques de niebla (Figura 3; Rzedowski, 1978).
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Figura 3. Area de estudio: la zona verde corresponde a la distribucion del bosque meséfilo de

montafia en los territorios de Ixtlan de Juarez y Santiago Comaltepec, Oaxaca.



El relieve presenta un terreno de pendientes mayores al 50%, esto crea una gran
diversidad de microclimas y hace dificil su acceso, por lo que han permanecido practicamente

sin explorar y estudiar.

La Sierra Juarez esta ubicado en las coordenadas 17° 19" de latitud norte y 96° 29’ de
longitud oeste. Se ubica dentro de la Sierra Madre de Oaxaca (extremo sur de la Sierra Madre
Oriental), la cual se distribuye de noroeste desde el Pico de Orizaba en Veracruz a lo largo del
estado de Oaxaca hasta el Istmo de Tehuantepec. Ubicada al norte del estado de Oaxaca, en las
regiones zapotecas de la region Sierra Norte, en los distritos de Ixtlan y Villa Alta. Colinda al
norte con la Chinantla y la Sierra Mazateca, al este la Sierra Mixe, al oeste la Cafada o
Cuicateca y al sur los Valles de Oaxaca (INEGI, CONABIO e INE, 2008; Trejo, 2004). Los
rios més importantes que atraviesan el predio son: Rio Platanal, Rio de los Molinos, Rio
Grande, Rio Soyolapan, Rio Roo Din Diana, Rio la Ranita y Rio el Arco. El area de estudio se

encuentra en la Region Hidroldgica RH28 Cuenca A (Rio Papaloapan) (Montes, 1995).

3.1.3. Ecologia de Oreomunnea mexicana
Obtencion de datos en campo

De los meses de enero a octubre del 2012 se establecieron aleatoriamente dos parcelas de 400
m? (20 x 20 m) separadas una de la otra por 500 m en cada uno de las siete poblaciones
seleccionadas distribuidas en el bosque de niebla, en total se establecieron 14 parcelas
aleatorias de muestreo (Figura 2 y Cuadro 4). En cada parcela, se marcé con etiquetas a todos
los individuos y se ubicaron geograficamente de manera individual utilizando un
geoposicionador GPS submétrico (disminuye el rango de errores de 0.4-0.8m) Mobilemapper
Field & Office version 10 (Marca Ashtech).

Asimismo, dentro de cada parcela se estimaron las siguientes estimados poblacionales
y demograficos: 1) abundancia, 2) densidad, 3) didmetro a la altura de pecho (DAP) para
individuos adultos, 4) diametro de la base del suelo juveniles y plantulas sin tallo lignificado
(Alfonso et al., 2007). Ademés, en cada parcela se obtuvieron las siguientes variables
geograficas: 1) altitud (ALT), 2) latitud (LT), 3) longitud (LG), 4) orientacion del terreno (AZ)
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y pendiente del terreno (PDT). La altitud se calculé utilizando un geoposicionador
Mobilemapper Field & Office version 10 (Marca Ashtech), la pendiente del terreno se obtuvo
en campo con un clinémetro (Marca Brunton), mientras que la exposicion se calculé mediante
el uso de una brujula (Marca Brunton). Finalmente, los datos climaticos fueron obtenidos de la
pagina WorldClim - Global Climate Data (http://www.worldclim.org/download) para cada
poblacion (Cuadro 1).

Estructura espacial

Para obtener la estructura espacial de cada poblacidn muestreada, se registré la ubicacion
espacial en coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator, zona 14) con un GPS (Global
Positional System) Mobilemapper Field & Office versién 10 (Marca Ashtech), los datos
obtenidos se procesaron en dos columnas en una hoja de texto con el formato delimitado por
tabulaciones (.txt) en donde la columna X represento a todas latitudes y las Y a las longitudes.
Una vez obtenida la base de datos de todos los individuos se transporté al software ArcGIS
version 10.0 (ESRI, 2000).

Asimismo, la base de datos delimitado por tabulaciones (.txt) se procesé en el software
estadistico Past Version 3.0 (Hammer et al., 2001) donde se obtuvo el tipo de distribucién
espacial de cada poblacion y por categoria de tamafios utilizando la funciéon K de Ripley
(Ripley, 1977). La interaccion espacial existente entre dos series de puntos se obtuvo mediante
la extension bivariable de la funcion K de Ripley (Ripley, 1977; Rozas, 2003), la cual indica el
tipo, escala e intensidad del patron espacial bivariable que presentan dos series de puntos
distribuidos sobre el plano. La interpretacion de la funcion K suele realizarse representando
L(d)-d frente a la distancia d (Figura 3), lo cual ajusta la hipdtesis nula al valor cero (Besag,

1977), e interpretando la figura 4 como:

a) La distribucion aleatoria cuando L(d)-d es significativamente cercano a cero y
en el mapa de puntos (d) se distribuyen al azar,
b) La distribucion es regular cuando L(d)-d es significativamente menor que cero

y en el mapa de puntos (e) se distribuyen homogéneamente
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c) La distribucién es agregada cuando L(d)-d es significativamente superior a cero
y en el mapa de puntos (f) se encuentran aglomerados en sitios muy cercanos

(Rozas y Camarero, 2005). La formula de la funcién K de Ripley es:

K@= |A/ 2 2 Wil (uy)

=1 j=1
Donde:

n es el nimero de individuos en la parcela A.

|h| es el area de la parcela.

uij.. es la distancia entre i—€simo y j—ésimo individuo en A.
l(u)=1siu<tyOsinoloes.

Mientras que -Wij; es la proporcion de la circunferencia de un circulo con centro en el j—
ésimo individuo y radio -ujj que esta dentro de A.

> es de todos los pares de individuos no mayor que t (Ripley, 1977; Diggle, 1983).
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Figura 4. Interpretacion de la Funcion Ripley (K) dada la distribucion espacial (Rozas y
Camarero, 2005).
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Estructura poblacional de tamafios

Se clasificaron de forma arbitraria a todos los individuos en cada poblacion de acuerdo a las
estructuras diamétricas, obteniendo cuatro categorias de 0.1- 1cm, de 1.1. a 5cm, 5.1-10 cm,
10.1-40 cm y >40.1 cm de diametro. Cuando se utilizan categorias de tamarfio se presenta el
problema de la seleccién del nimero de categorias y su amplitud. En muchos casos las
categorias de tamafios estan definidas bioldgicamente (i.e., estadios de desarrollo de insectos o
semillas en plantulas), pero cuando esto no sucede es necesario proponer categorias basadas en
la unidad de medida utilizada para describir a los organismos que se esta estudiando con
intervalos elegidos arbitrariamente (Larson-Guerra, 1992), en arboles estad unidad de medida
son didmetro, area basal y/o altura. En este trabajo, se considerd el sentido comun, ayudado
por el buen conocimiento de los datos (nimero y didmetro de cada individuo muestreado en

cada parcela), para seleccionar el nimero y tamafio de las categorias escogidas para la especie.

Adicionalmente, se realiz6 una prueba de Kruskal Wallis de una via por rangos que
permitio encontrar diferencias significativas entre las poblaciones por categoria de estructura
diamétrica. Ya que esta prueba se emplea para comparar mas de dos muestras independientes,
0 no relacionadas. Cuando la prueba de Kruskal Wallis conduce a resultados significativos,
entonces al menos uno de las muestras es diferente de las otras muestras (Morgan et al., 1999;
Keddy et al., 2001).

Variables ambientales asociadas a la ocurrencia de Oreomunnea mexicana

Para comprender las relaciones significativas de los factores abidticos que determinan la
presencia 0 ausencia de una especie y/o especies en un sitio especifico se aplicaron dos

analisis multivariados y un anélisis de Kruskal Wallis:

1) Regresién lineal maltiple con el método Stepwise de variables geograficas y fisiograficas

Utilizando los datos geogréaficos y fisiograficos (ALT, LT, LG, PDT, AZ) encontrados en las
siete poblaciones de Oreomunnea mexicana y tres registros de contraste donde no se
encontraba O. mexicana. Se utilizo una regresion lineal maltiple con el método Stepwise (P <

0.05) (Giasson et al., 2006), para determinar las variables topograficas mas significativas en
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desarrollo de O. mexicana, se utilizd el programa STATISTICA V.7 a partir del cual es
posible interpretar de manera répida el conjunto complejo de datos, mediante la generacién de
variables teoricas que representan clones en la estructura de la poblacion y la posicion de la
especie en las graficas de ordenacion, y proporcionan una representacion visual de su
respuesta a las condiciones ambientales y geogréficas (Hill y Gauch, 1980; Vickery et al.,
1997).

2)_Analisis de variables edéaficas

Se realiz6 una prueba no paramétrica, conocida como Kolmogorov-Smirnov (también prueba
K-S), que se utiliza para determinar la bondad de ajustes de dos distribuciones de probabilidad
entre si. Dicho andlisis de realizo con el software PRIMER Version 1.0 (Clarke, 1993) para
evaluar que variables edéaficas influyen en la presencia o ausencia de la especie para ello, los
andlisis edaficos consistieron en seis muestras (cada una de un kilogramo) en dos poblaciones
muestreadas que corresponden al Orquidiario y el idolo. Dado a que la especie habita en
laderas escarpadas se tomaron dos muestras en la parte alta, dos en la parte media y dos en la
parte baja. De cada muestra se analizaron: 1) pH, 2) Densidad aparente (DA g/cc), 3)
Densidad real (DR g/cc), 4) Capacidad de intercambio catiénico (C.1.C cmol/kg™), 5) Calcio
(cmol/kg™), 6) Magnesio (cmol/kg™), 7) Sodio (cmol/kg™), 8) Potasio (cmol/kg™), y

Porcentaje de materia organica (M.O %).

Para contrastar los resultados se colectd de la misma forma, muestras de suelo de un
sitio donde O. mexicana no estuviera presente. Las muestras fueron enviadas al laboratorio de
Edafologia en la Unidad de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) de la Universidad Nacional
Auténoma de México, Campus lztacala para ser procesadas y analizadas, considerando las
especificaciones establecidas en la NOM-021-RECNAT-2000.

3) Anélisis de Marginalidad y tolerancia de la especie (OMI)

El indice medio de marginalidad (OMI) desarrollado por Dolédec et al. (2000) permite
analizar la asociacion de condiciones ambientales utilizadas por cada especie (nicho
ecologico) y el efecto que tienen sobre su abundancia. Con la finalidad de explorar el patrén
de distribucion de O. mexicana se utilizo el método del indice de marginalidad (Dolédec et al.,
2000) utilizando el software ADE-4 (Thioulouse et al., 1997). Para este andlisis se utilizaron
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cuatro variables geogréaficas (ALT, LT, LG y PDT) y 13 variables climaticas obtenidas de
Wordclimate (Cuadro 1), asi como datos de presencia de O. mexicana y ausencia (otras
especies dominantes y caracteristicas del bosque de niebla: Liquidambar styraciflua,
Sphaeropteris horrida, Pinus chiapensis, Quercus greggii) obtenidas de 35 registros y

caracteristicas geograficas obtenidas con ayuda de un GPS y clinébmetro en los 35 registros.

El anélisis utiliza dos matrices: una matriz botanica que contiene la abundancia de las
especies (renglones) en los 35 registros (columnas); y una matriz ambiental, que contiene
valores de 17 variables ambientales (renglones, cuatro geograficas y 13 climaticas; Cuadro 2)
en los mismos 35 registros (columnas). Se estimd la varianza de la inercia del promedio de
condiciones ambientales usadas por la especie, obteniéndose tres parametros: 1) indice de
marginalidad (Outlying Mean Index, OMI) el cual mide la distancia entre las condiciones
promedio utilizadas por la especie y las condiciones promedio del area de estudio, 2) indice de
tolerancia (amplitud de nicho) que describe la varianza del nicho a través de las variables
ambientales analizadas y 3) tolerancia residual, que corresponde a la varianza no estimada. Se
utiliz6 una prueba de Monte Carlo para comparar la marginalidad observada de la especie
versus su distribucion a través de 10,000 permutaciones al azar y una significancia de a =

0.05, bajo la hipétesis nula que el ambiente no afecta la abundancia de la especie.

El fundamento de este analisis es medir la marginalidad de la distribucion del habitat
de una determinada especie y/o especies, es decir, la distancia entre las condiciones
encontradas en la zona donde se encuentra, asi como las condiciones medias del habitat en
toda el area de estudio. Cuando hay valores altos de OMI, indica que las especies tienen
valores altos de marginalidad que corresponde a las especies ubicuas o generalistas (Dolédec
et al., 2000). Este analisis también puede determinar la amplitud del nicho (la tolerancia de la
especie) a lo largo de los gradientes ambientales donde se encuentra la especie. Cuando hay
valores bajos de tolerancia, significa que la especie cuenta con un rango limitado de
condiciones (especies especialistas), mientras que los valores altos implican que una especie
se distribuye a través de condiciones ambientales muy variables (especies generalistas)
(Tsiftsisa et al., 2007).
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Cuadro 2. Variables climaticas y geogréaficas utilizadas para el analisis del indice medio de

marginalidad (OMI).

Variables

BIO1
B105
B106
B108
B109
B1010
B1O11
B1012
B1013
B1014
B1018
B1019
B1020

Presencias
Ausencias
Pendiente
Altitud
Latitud
Longitud

Temperatura media anual.

Temperatura maxima del mes mas caliente.
Temperatura minima del mes mas frio.
Temperatura media del cuartil mas himedo.
Temperatura media del cuartil més seco.
Temperatura media del cuartil mas célido.
Temperatura media del cuartil mas frio.
Precipitacion anual.

Precipitacion del mes mas lluvioso.

La precipitacion del mes mas seco.

La precipitacion del cuartil mas calido.
Precipitacion maxima del mes mas frio.
Precipitacion media anual.

17 registros conocidos de Oreomunnea mexicana
18 registros donde no esta O. mexicana

Datos obtenidos en las poblaciones de presencias y
ausencias

Distribucion potencial y futura de Oreomunnea mexicana bajo escenarios

de cambio climéatico

Se realizd el modelado de la distribucion geografica potencial de O. mexicana, utilizando

capas climaticas actuales y para la proyeccién futura se utilizaron dos (1B y A1B) escenarios

de emisiones de GEI (CO,, CHy4, N,O y F) de cambio climético de la IPCC correspondientes a
los afios 2050 y 2080 a una resolucion de 1 km (IPCC, 2007; Hijmans et al., 2005). Los

escenarios se seleccionaron con la finalidad de tomar una version optimista considerando que

hay una disminucion de los GEI y que corresponde al escenario B1, con el cual se considera

un intervalo probable de Cambio de temperatura 1,1 — 2,9°C. Mientras que para el escenario

Al1B, considerado como drastico se consideran un intervalo probable de Cambio de
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temperatura 1,7 — 4,4 considerando que las emisiones continlen como hasta la fecha (IPCC,
2000).

Para el procesamiento de los datos de utilizé el algoritmo genético GARP (Genetic
Algorithm for Rules-set Predicction) (Stockwell y Noble, 1992; Stockwell, 1999 y Stockwell y
Peters, 1999). Para lo cual se considerd su viabilidad por las siguientes razones (Phillips et al.,
2006; Townsend-Peterson et al., 2007; Teribile et al., 2010; Wang et al., 2010; Sobek-Swant
etal., 2012):

e Se tiene una mayor calidad de prediccion en areas grandes (en este caso nivel nacional)
y/o globales, aunque se tiende a incrementar el error de comision.

e Cuando se realizan predicciones a futuro este algoritmo es muy eficiente.

e Es mas eficiente cuando se emplean mas de 10 datos de presencias/registros.

e Hay un buen comportamiento de los modelos cuando se validad con puntos reales.

e Tiene mayor consistencia en los modelos que predice.

e Los requerimientos de habilidad hacen mas fécil su manejo.

¢ No se busca la comparacion de calidad predictiva de modelos, sino una idea general de

la tendencia del nicho ecoldgico de la especie.

Se utiliz6 una base de datos de 35 registros de presencia de la especie y se emplearon
mapas digitales de diferentes variables ambientales (Cuadro 1). La funcion del algoritmo
GARRP es realizar un remuestreo de los puntos de colecta y puntos tomados del resto del mapa
para generar un total de 2500 puntos divididos equitativamente en presencia y de
pseudoausencia. Para ello solo la mitad de este conjunto de datos se emplea para generar el
modelo de distribucion de nicho potencial (datos de entrenamiento) y la otra para probarlo
(datos de verificacion) (Fielding y Bell, 1997; Peterson et al., 2008).

Todos los mapas se obtuvieron en un formato raster con una resolucién de 1 km?, para
ello se configuraron los valores del software, tomando el 70% de los registros de datos de
entrenamiento y el 30% restante fueron datos de verificacion de los modelos. Se evaluaron un
total de 100 modelos con 0.01 de limite de convergencia a maximo 100 interacciones para
delimitarlos; seleccionando los 20 modelos con un umbral del 5% de error de omision y de

éstos el 50% mas cercanos a la mediana del area de distribucion predicha, para obtener
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finalmente los 10 mejores modelos (bestsunset) que pronostican la distribucion geografica
potencial de la especie (Anderson et al., 2003; Martinez-Meyer et al., 2004).

Los 10 modelos se combinaron en ArcView® GIS Version 3.3 creando mapas de
consenso de la distribucion geografica. Asi como se combinaron con el mapa del area
conservada del pais para eliminar parte de la sobrestimacion de los modelos. Se realizé una
validacion estadistica de los modelos proyectados del nicho de ecoldgico de la especie con la
aplicacion de la prueba Ji-cuadrada (X?), sobreponiendo en el mapa los puntos de validacién
(puntos de registros conocidos obtenidos en base de datos), lo cual sirve para probar si los
puntos estaban dentro del area de distribucién predicha por el modelo mas que los esperados al
azar, dada la proporcién de pixeles predichos como presencia por el modelo. Esta prueba
provee una medida extrinseca de la significancia del modelo (Anderson, 2003), esto nos ayuda
a determinar el error de omision (predice la no-presencia de la especie donde realmente esta
(falso negativo), es mucho mas importante, y peor: no predice lugares de presencia que pueden
ser de importancia crucial para la supervivencia de la poblacién, o contener genotipos Unicos),
y el error de comision (predice la presencia de la especie donde no esta (falso positivo), puede
ser real o aparente, ya que un “falso positivo” puede significar o una sobre-prediccion del
modelo o una prediccion de nicho potencial de la especie) entre los modelos seleccionados
(Anderson et al., 2003, Rojas-Soto et al., 2012).

3.2. Genética de Oreomunnea mexicana
Colecta de material vegetal

En cada poblacion (siete poblaciones) se trazé un transepto de 1,500 m en donde se
seleccionaron 25 individuos adultos (con una distancia de separacién de 50 m entre cada uno),
a los cuales se les colectaron alrededor de siete hojas jovenes en buen estado y se colocaron en
bolsas herméticas de polipropileno. Dicho material colectado fue transportado y congelado

(-20 °C) en el Laboratorio de Bioquimica Molecular de la Universidad de la Sierra Juarez.

18



Extraccion de ADN

Se extrajo el ADN de 175 individuos de O. mexicana (25 x 7 = 175), siguiendo el protocolo
DNeasy Plant Kit Qiagen (1999). Para comprobar que el protocolo se aplicé de forma
adecuada, se verifico la extraccion asi como la calidad del ADN extraido con la
implementacidn del protocolo de electroforesis y se almacenaron a -20 °C en un congelador

(REVCO) para su posterior analisis molecular y amplificacion por PCR.

Estandarizacion y Amplificacion de Fragmentos Tipo Microsatélites

Universales del Cloroplasto

Los microsatélites de cloroplastos universales encontrados por Weising y Gardner (1999)
fueron escogidos para este estudio ante la ausencia de marcadores tipo microsatélites
especifico tanto nucleares como de cloroplasto, para el género Oreomunnea. También, se
probaron nueve microsatélites de cloroplastos disefiados para el género Quercus por
Sebastiani et al. (2004), bajo el supuesto que O. mexicana perteneciente a la familia
Junglandaceae y Quercus a la familia Fagaceae pertenecen ambas al orden Fagales por lo que
probablemente podriamos encontrar dichas regiones genéticas reportadas para el género
Quercus en Oreomunnea mexicana, al ser el ADN de cloroplasto regiones con menor

recombinacion genética que el ADN nuclear (Cuadro 4).

El programa de PCR para obtener las amplificaciones consiste de: una temperatura
inicial de 94° C, durante 3 minutos (desnaturalizacién), seguido de 30 ciclos de 94° C durante
10 segundo, T, durante 10 segundo (alineacién), y 10 segundos a 72° C (extension) y una
extension final de 5 minutos y se emple6 un equipo: Termociclador Mycycler™ Thermal
Cycler — BIORAD .

Para verificar el resultado de la amplificacion se realizé una electroforesis con geles de
agarosa al 1.2 %, en TBE 0.5X corridos a 100 Volts durante 45 min. Los geles se revelaron
con Bromuro de Etidio y se visualizaron bajo luz ultravioleta y fotografiados digitalmente con
el fotodocumentador UPV BioDoct-H imaging System (Marca Benchtop). Los productos de la
amplificacion de PCR de los microsatélites se diluyeron dependiendo de la calidad e
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intensidad de las bandas que se observaron en la electroforesis (1:10, 1:20, 1:30). Dichas
diluciones fueron procesadas en un secuenciador (andlisis de fragmentos) en el Laboratorio de
Bioquimica Molecular de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) (Se empled un equipo: 3100 Genetic
Analyzer ABI Prism de Applied Biosystem).

Una vez obtenidos los electroferogramas como resultado del analisis de fragmentos se
utiliz6 el software Genious version 5.6.6 (2013) para determinar los tamafios de cada
fragmento, tomando cada variacion del tamafio como un alelo diferente (polimorfismo), y

posteriormente se construy6 una matriz con los alelos de cada individuo por poblacion.

Cuadro 3. Reactivos y concentraciones utilizados en cada reaccion (23 ul) para la
amplificacion (PCR) de microsatélites en Oreomunnea mexicana.

REACTIVOS VOLUMEN [FINAL]
H,O estéril (PiSA®) 12.8 ul
PCR Buffer 10X Rnx (-MgCl2) 2.5 ul 1X
BSA 2.5ul 0.0001 mg/ml
MgCl, (Invitrogen™) 2 ul 2.5mM
DNTP'S (Pharmacia®) 1l 0.2mM
Oligonucled6tido (primer) F 1 ul 10 mM
Oligonucledtido (primer) R 1 ul 10 mM
Taq polymerase (Invitrogen™) 0.2 ul U
ADN Molde 2 ul
Total 25 ul
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Cuadro 4. Caracteristicas de microsatelites de cloroplasto universales (ccmp) y de Fagaceae (ccms) probados para Oreomunnea

mexicana.
Cédigo del  Localizacion en Temperatura  Tamafo
PRIMER el genoma del Repeticiones Secuencia del primer de alineacion (p)
cloroplasto Tm (°C)
ccmpl trnK intron (Mo 5’-CAGGTAAACTTCTCAACGGA-3’ 58 139
5’-CCGAAGTCAAAAGAGCGATT-3’
ccmp2 5’ to trnS (A 5’-GATCCCGGACGTAATCCTG-3’ 60 189
5’-ATCGTACCGAGGGTTCGAAT-3’
ccmp3 trnG intron (M 5’-CAGACCAAAAGCTGACATAG-3 57 112
5’-GTTTCATTCGGCTCCTTTAT-3’
ccmp4d atpF intron (M3 5’-AATGCTGAATCGAYGACCTA-3’ 59 126
5’-CCAAAATATTBGGAGGACTCT-3’
ccmp5 3’ to rps2 (C) (Mo 5’-TGTTCCAATATCTTCTTGTCATTT-3’ 60 121
(MsC(A)11 5’-AGGTTCCATCGGAACAATTAT-3’
ccmp? atpB-rbcL (A)13 5’-CAACATATACCACTGTCAAG-3’ 58 133
intergénica 5’-ACATCATTATTGTATACTCTTTC-3’
ccmpl0 Rpl2-rps19 ()14 5-TTTTTTTTTAGTGAACGTGTCA-3’ 57 103
intergénica 5’-TTCGTCGDCGTAGTAAATAG-3’
Continua...
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Cuadro 4. Caracteristicas de microsatelites de cloroplasto universales (ccmp) y de Fagaceae (ccms) probados para Oreomunnea

mexicana.
Cédigo del  Localizacion en Temperatura  Tamafo
PRIMER el genoma del Repeticiones Secuencia del primer de alineacion (pb)
cloroplasto (°C) Tn
cmes2 PetD intergénica (AT), 5-ATTCATTTCCTTTGCATTGA-3’ 55 109
5-TTTACTTGTTACTAATAGGGTCTAGC-3’
cmces3 petA-psbJ (AT), 5’-AGAGTAAGGTTTTATTAGTATAGA-3’ 55 189
intergénica 5’-CTCGATAGTATTTGTCGAT-3’
cmces4 ycf10 gene (TC)s 5’-ATTCATTCCCCTTCTATATC-3’ 55 110
5’-CCTAGTATCCCACCAATTA-3’
cmcesb ndhG-ndhl (Mq 5-TTTATCTTAAAGGGTAGTTTTAGAC-3’ 55 151
intergénica 5’-CGGTTTCTTTCGTTTATTTT-3’
cmcs6 ndhG-ndhl (Mo 5’-GAAAAAGGACCCTTCCTAAT-3’ 55 199
intergénica 5’-CTTATGATCGTCACGAATTG-3’
cmces? ndhH-rps15 (M2 5’-AAGCGAGATGAATGAGTTTT-3’ 54 205
intergénica 5’-AAAATTGGATTGATTATTGACT-3’
cmcs10 ndhD gene (A)g 5-TCTTGCTCTTTGATTTTGAA-3’ 55 170
5’-GACCGCGAGAGTTATTTATT-3’
cmes12 ndhD-psaC (A)o 5’-ATATTGGTAAAACGGCAACT-3’ 55 226
intergenica 5’>-TTTATGGCATGAAACAACTC-3’
cmesl4 accD-psal (AT), 5’-GGATTGTAACAAATTTTTCAGG-3’ 55 178
intergénica 5’-GTGCAAGGAATGTCGAACTA-3’
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Andlisis de datos

Diversidad Alélica: La diversidad alélica se obtuvo usando el programa GenAlEXx version 6.501

(Peakall y Smouse, 2006-2012), y se calcularon los siguientes indices genéticos: 1) el nimero

total de alelos (Ar); 2) el nimero de alelos por locus (A,), y 3) los alelos exclusivos (Ap).

Diversidad genética: se calculd6 mediante dos indices: 1) indice de Shannon (1) el cual se

representa a traves de la férmula matematica modificada por Pielou (1969):

s
I= -Z .p, log2p.
i=1

Donde:

S = nmero de especies (la riqueza de especies).

P; = proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la
abundancia relativa de la especie i).

n; = namero de individuos de la especie i.

Este indice considera a las bandas de cada uno de los individuos como un alelo diferente,
evaluando la similitud y las diferencias que tengan en funcion de la diversidad haplotipicas de
éstas (Otero et al., 1997).

2) indice de diversidad genética (h) de Nei. La diversidad genética obtenida con el indice de Nei

(1978) se define como la probabilidad de que dos alelos tomados al azar sean diferentes para un

mismo locus. Se calcula con la siguiente formula:

h=1- § . X;
k

Doénde:

X? es la frecuencia del alelo kg, en la poblacion esta representada por Xy. La heterosis
promedio es el valor de la heterocigosis promedio de todos los loci. Cuando la h = 1,
indica que todos los individuos son heterocigos (Hedrick, 2000).

Estructura genética poblacional: fue necesario obtener los siguientes indices:
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1) El indice de fijacidn poblacional (Fs). Fst mide la variacion de las frecuencias alélicas entre

poblaciones, y por tanto la diferenciacion genética entre ellas.

F.: es definido como:

Doénde:

ht es el promedio de la heterocigosis esperada en la poblacion total, para todos los loci.
hs es el promedio de la heterocigosis esperada dentro de subpoblaciones para todos los
loci (Hedrick, 2011).

2) Un analisis molecular de la varianza (AMOVA) para calcular los porcentajes de variacion

entre y dentro de las poblaciones de acuerdo a el método propuesto por Excofier et. al. (1992).
Cada una de las fuentes de variacion representa la contribucion de la variacion, relacionada con el
nivel de jerarquia en términos de la varianza. Valores altos en el porcentaje de variacion entre las
poblaciones indican alto grado de diferenciacion genética en la especie y/o poblaciones, este
valor dado en el analisis de AMOVA es andlogo o una extension de Fg, por el contrario valores

altos entre los individuos dentro de las poblaciones indica bajo grado de diferenciacion.

3) El flujo génico (N.m). Este estadistico corresponde al nimero de migrantes efectivos por

generacion y es un estimador indirecto del flujo génico y se calcula de acuerdo a la siguiente

férmula para marcadores moleculares de genomas haploides como el de cloroplasto:

1

N 1
em_z( )

Doénde:

Fst: es el indice de fijacion poblacional
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También se obtuvieron:

Distancias genéticas de Nei (1987) (D) : Cuando se tienen datos génicos de diferentes

poblaciones, es importante saber que tan similares son éstas. Las distancias genéticas de Nei (D)
sirven para estimar cuanto han divergido las subpoblaciones de una sola poblacién ancestral

(Weir, 1996). Para cualquier locus, la identidad genética de Nei (1978) es definida como:

J= %
(2x; Xyi).0?

Donde:

Xi Y Vi son las frecuencias de los alelos para un locus en una poblacion. La identidad
genética presenta rango de cero a uno. Una vez obtenidos se usan para calcular la
distancia genética de Nei (D) como sigue:

D=-|n|

Los valores de D tienen un rango de cero a infinito. Si dos poblaciones comparten
frecuencias de alelos similares, la identidad genética (I) se aproximard a uno y la distancia
genética (D) se aproximara a cero, en el otro extremo tenemos que si dos poblaciones no tienen

alelos en comunes | tenderéd a cero y D a infinito.

Para obtener los indices estadisticos genéticos de diversidad genética en O. mexicana se
uso el programa GenAlEx version 6.501 (Peakall y Smouse, 2006-2012). Asimismo, para la
estructura genética, los célculos de F¢, Nem Y AMOVA fueron generados mediante aplicaciones
del programa Arlequin version 3.1 (Excofier et. al., 2005), con el fin de analizar las relaciones
genéticas entre todas las poblaciones, se realiz6 un analisis de agrupamiento (cluster analisis)
usando el estimador de similitud de distancias genéticas de Nei (1978), para construir un
fenograma se uso el algoritmo UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic mean)
con el programa TFPGA (Miller, 1997).
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3.3. Resultados
3.3.1. Ecologia de Oreomunnea mexicana

Identificacion de poblaciones

En este estudio se localizaron nueve poblaciones de Oreomunnea mexicana (Figura 3), sin
embargo, debido al acceso, a las condiciones geogréaficas y la distancia de recorrido sélo se pudo
estudiar a siete de las nueve poblaciones identificadas. Las poblaciones de O. mexicana se
encontraron en un rango altitudinal de 1356 a 1860 msnm, con pendientes pronunciadas en un
rango del 10 al 35%, entre la coordenada 17° 19" de latitud norte y 96° 29° de longitud oeste que
corresponden a la parte media de la subcuenca de Valle Nacional (Cuadro 5). De las poblaciones
muestreadas cinco se localizaron dentro del territorio de Santiago Comaltepec y dos en el de
Ixtlan de Juérez, mientras que las dos poblaciones a las que no se logré acceder, se localizaron en

el territorio de Ixtlan de Juarez (Figura 5).

La distribucidn de la especie en ambos territorios fue fragmentada o discontinua en forma
de parches localizados dentro del bosque de niebla. A lo largo del bosque de niebla que se
recorrid, se encontraron otras especies arbdreas como Pinus chiapensis, Liquidambar styraciflua,
Carya ovata, Quercus corrugata, Conostegia volcanalis, Ocotea sp., Amphitecna sp. y O.
mexicana, Siendo esta Ultima la especie dominante del dosel. Asimismo, las poblaciones mas
perturbadas fueron El Relampago y El idolo en Santiago Comaltepec y las menos perturbadas se

localizaron en Ixtlan de Juarez siendo La Luz y El Algodon (Cuadro 5).
Estructura espacial

Para este analisis, las cinco categorias diamétricas iniciales se resumieron en cuatro,
debido a que la categoria 2 (5.1cm a 10cm) estaba minimamente representada y ausente en la
mayoria de las poblaciones y se unio solo para esta analisis con la categoria 1 (0.1cm a 5.0cm).
En el cuadro 6 se muestran los tipos de distribucion espacial encontrados con el analisis de

Ripley para cada poblacién en sus dos parcelas de muestreo.
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Cuadro 5. Ubicacion geogréafica y caracteristicas ecoldgicas de las poblaciones de Oreomunnea
mexicana.

TR. POP. LAT LONG AB DR ALT %P E
(UTM) (UTM) (#ind) (ind/m?)  (msnm)

Santiago San

Comaltepec  Bernardo, 777611 1948493 306 0.76 1704 25 N
El idolo, 778179 1952478 237 0.59 1356 33 S
Panteon, 780175 1951149 191 0.47 1573 25 0]
El
Reldmpago, 779827 1950328 1394 35 1807 20 0]
El
Orquidiario, 779655 1943950 920 2.3 1868 35 NO

Ixtlan de

Juérez La Luz, 780656 1951101 191 0.47 1550 28 SE
El Algodon, 786246 1944627 728 1.82 1501 10 N

TR.: Territorio. POP: Poblaciones de O. mexicana. AB: Abundancia., DR: Abundancia relativa, E:
Exposicién., % P: Porcentaje de pendiente del terreno.

1. San Bernardo 2. ElIdolo 3. El Panteén
L) L %0 700 000 200 B0 - e o e o e o - o o . . === = = =
I ? 4 *
g g ;
§ v
s * i X , & U
g M| SRS S B St
_4.EIRelimpago _ 5. El Orquidiario_
+
8 B |
i A
8 3
g + -g e
. . 6Llaluz
: ;
B
g all
§ 8
e % e % e Al ke
) 760000 000 780000 000 00000 #1000

Figura 5. Ubicacion geografica de las poblaciones y distribucion espacial de los individuos de O.
mexicana en Ixtlan de Juarez y Santiago Comaltepec, Oaxaca.
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Se encontrd un patrén general de distribucion espacial agregado en las siete poblaciones (Figura
4). Sin embargo, cuando el analisis de Ripley se realizé de forma independiente para cada una de
las parcelas y categoria de tamafio (Cuadro 6), se obtuvieron resultados diferentes, excepto para

la categoria 1, que se distribuyd en todas las parcelas de forma agregada.

Se encontro que la poblacién de San Bernardo en la parcela uno, present6 una distribucion
regular para la categorias 2 y 4 (>40cm), y para la categoria 3 (10.1cm a 40cm) fue aleatoria. En
la parcela dos se encontraron distribuciones de tipo agregada para la categoria 2, aleatoria para la
categoria 3, y la 4 no present6 individuos. Con respecto a la poblacion de El idolo, la parcela uno
en las categorias diamétricas 2 y 4 fue regular y aleatoria para la 3. Asimismo en la parcela dos la
distribucion fue regular para la categoria 2 y aleatoria para la categoria 4. La categoria 3 no
estuvo presente en la parcela (Cuadro 6).

La poblacién de EI Pantedn en la parcela uno, presentd distribucién agregada para la
categoria 3 y aleatoria para las categorias 2 y 4. En la parcela dos la distribucién fue aleatoria
para las categorias 2, 3 y 4 (Cuadro 6). Mientras que la poblacion del Reldmpago mostré
distribucion regular (categoria 3) y aleatoria (categoria 4) en la parcela uno, ausente la categoria
2, y distribucion aleatoria (categoria 2 y 3), con ausencia de la categoria 4 en la parcela dos
(Cuadro 6).

En El Orquidiario, la distribucion fue agregada (categoria 3) y regular (categoria 4),
mostrandose ausente la categoria 2 en la parcela uno. En la parcela dos la distribucion es aleatoria

(categoria 2), y estan ausentes las categorias 3 y 4 (Cuadro 6).

En la poblacién La Luz, se determind una distribucion aleatoria para la categoria 2 y
regular para la categoria 3, para la parcela uno, y agregada y aleatoria, para la parcela dos. Las
categorias 3 en la parcela uno estuvo ausente y la categoria 4 no estuvo presente en las dos
parcelas. Mientras que en ElI Algoddn, se encontré una distribucion aleatoria (categorias 2y 3) y
regular (categoria 4) en la parcela uno, y en la parcela dos fue aleatoria para la categoria 2 y

regular para la categoria 3, no estuvo presente la categoria 4 (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Interpretacion del analisis de Ripley de las categorias diamétricas para cada una de

las poblaciones de Santiago Comaltepec.

Categorias (cm)

San Parcela 1
Bernardo Parcela 2
El idolo Parcela 1

Parcela 2

El Panteon Parcela 1

Parcela 2
El Parcela 1
Reldmpago

Parcela 2

Orquidiario Parcela 1

Parcela 2

Total

Agregada
Agregada
Agregada

Agregada

Agregada

1
(0.1-5)
Agregada
Agregada

Agregada
Agregada

Agregada
Agregada
Agregada

Agregada
Agregada
Agregada

2
(5.1-10)
Regular
Agregada

Regular
Regular

Aleatoria
Aleatoria

Aleatoria

Aleatoria

3

(10.1-40)

Aleatoria
Aleatoria

Aleatoria

Agregada
Aleatoria
Regular

Aleatoria

Aleatoria

4
(>40.1)
Regular

Regular
Aleatoria

Aleatoria
Aleatoria
Aleatoria

Regular

El signo (-) indica que la categoria no esté presente en la parcela.

Cuadro 7. Interpretacion del andlisis de Ripley de las categorias diamétricas para cada una de

las poblaciones de Ixtlan de Juarez.

Categorias (cm)

La Luz Parcela 1
Parcela 2
El Parcela 1

Algodon Parcela 2

Total

Agregada

Agregada

1
(0.1-5)
Agregada

Agregada

Agregada
Agregada

2

(5.1-10)

Aleatoria
Aleatoria

Aleatoria
Aleatoria

3 4
(10.1-40) (>40.1)
Regular _
Aleatoria  Regular
Regular _

El signo (-) indica que la categoria no esta presente en la parcela.
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Estructura de tamafios

La abundancia de O. mexicana en las siete poblaciones fue de 3,967 ind (x 2.547) con una
densidad promedio de 1.4 ind/m? (+ 3.846). En la mayoria de las poblaciones la estructura
poblacional fue similar a una J-invertida (Figura 6). La primera categoria de tamarfios presento la
mayor abundancia de individuos en todas las poblaciones (con un decremento significativo de
acuerdo a la prueba de Kruskal Wallis de una via por rangos (q = 10.22 y p < 0.05), es decir, que
conforme se incrementd el didmetro de los individuos, en la poblacion, disminuyd la cantidad o
el nimero de los individuos adultos (Cuadro 9). Este patron se observa a nivel de especie donde
la categoria de tamafio de 0.1 — 1.0 cm present6 el mayor porcentaje de individuos (86%, Figura
7).

En general se encontr6 que la categoria 1 (0.1 — 1.0) cm present6 el mayor porcentaje de
individuos (86%), siendo la poblacion de EI Reldmpago la que tuvo mayor cantidad de
individuos en esta categoria (1351 ind, Figura 6) y la poblacion de EI Pantedn mostrd el menor
numero de plantas en esta categoria (88 ind; Figura 6). Asimismo, la categoria diamétrica > 40
cm ocupd el menor porcentaje de individuos (2.0%) de la estructura poblacional en un rango de

(4 ind en la poblacion de la Luz y 13 ind en la poblacién de El Pantedn; Figura 7).

En el analisis de Kruskal-Wallis mostrado en el cuadro 8, realizado para identificar
diferencias entre parejas revelo que existen diferencias significativas entre el niamero de los
individuos encontrados en las categorias diamétricas de cada poblacién, asi como diferencia
significativas entre la cantidad total de individuos que existen en las diferentes poblaciones, sin

embargo, no hay diferencias entre las poblaciones y categoria diamétricas.

Cuadro 8. Prueba de Kruskal-Wallis, comparacion mdltiple por parejas de las poblaciones.

Comparacion Diferencia de q P <0.050
rangos
NUmero de individuos 1841 10.218 Si
Vs categoria diamétricas
NUmeros de individuos 1445.5 8.0 Si
Vs las poblaciones
Las poblaciones Vs 395.5 2.19 No

categoria diamétricas

30



No. Individuos

g 8 & 8
No. Individuos
8 &8 8 8 8 8

. a) San Bernardo b) Elidolo

o o
0-1 1.1-5 5.1-10 10.140 >40.1 0-1 115 5.1-10 10.140 >40.1
Categorias diamétricas (cm) Categorias diamétricas (cm)
, 4 o
100 ¢) ElPanteon 1600 4) ElRelampago

1400

1200

n w & ') (] ~ (-]

o o o o o (-] o
No. Individuos
N » (-] (] o
g 8 8 8 8

0-1 1.1-8 51-10 10.140 >40.1 0-1 1.1-5 $.1-10 10.140 >40.1
Categorias diamétricas (cm) Categorias diamétricas (cm)

No. Individuos

1000 e s 140 LaLuz
e) Orquidiario D

900

800

700

600 80

500

400 ; 60

300 %0

o

g 8
L
No. Individuos
3 g 8

1.1-8 5.1-10 10.140 >40.1 0-1 1.1-5 5.1-10 10.1-40 >40.1
Categorias diamétricas (cm) Categorias diamétricas (cm)

No. Individuos

8 8 8 8 8 8

700 g) El Algodon

Q

1.1-5 5.1-10 10.140 >401
Categorias diamétricas (cm)

Figura 6. Estructura de tamafios por categoria s diamétricas en las poblaciones.
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Figura 7. Densidad poblacional total por categoria diamétrica (cm) en las poblaciones de

Oreomunnea mexicana.

Variables ambientales asociados a la ocurrencia de Oreomunnea mexicana
Regresion lineal maltiple con el método Stepwise de variables geogréaficas y

fisiogréaficas
El anélisis de regresion maltiple muestra en general que las variables fisiograficas y geogréaficas
(R? = 0.74; P < 0.05) tuvieron un efecto significativo en la presencia de O. mexicana. Por otro
lado, las variable utilizadas en el analisis que influyeron de manera significativa o con una menor
probabilidad de rechazo (P < 0.05), fueron la latitud (P < 004) y la altitud (P < 0.033), y en
menor medida la longitud (P > 0.56), exposicién (P < 0.83) y pendiente (P <0.25) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados del Analisis de Regresion lineal multiple de variables geograficas y

fisiograficas

X (+ Desvesti) Estimador error P<0.005
Intercepto 0(x0) -1.84 474.47 0.103
Latitud 780318.36 (+ 2718.30) 5.07 0.002 0.004
Longitud 1948880.49 (+ 3220.81) 0.599 0.002 0.56
Altitud 1660.94 (x 200.07) 2.02 0.02 0.003
Pendiente 27.58 (£ 7.723) 1.23 0.05 0.25
Exposicion 2.47 (£ 1.40) -2.212 0.505 0.83
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Resultados de analisis de variables edaficas

El analisis de los componentes quimico del suelo indica una afinidad edafica por suelos con altos
contenidos de intercambio catidnico (C.I.C.), de materia organica (M.O.) y una baja
concentracion de cationes de magnesio (Cuadro 9). El sitio con ausencia de O. mexicana,
presenta diferente composicion de magnesio y sodio, sugiriéndolos como factores limitantes de
su distribucion a lo largo del bosque de niebla. En la figura 8 se observa graficamente el
comportamiento de los componentes quimicos del suelo, y se puede observar una tendencia
semejante en la figura 8a, 8b y 8c, siendo estas las poblaciones donde se encuentra O. mexicana y
en la figura 8d donde no existe presencia de O. mexicana se observa una diferencia en las
concentraciones de magnesio. En la comparacion multiple que se muestra en el cuadro 11 de la
prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para determinar las diferencias significativas de los
elementos del suelo, se encontraron diferencias significativas entre los diferentes elementos del
suelo (D =0.62; P <0.001).

Cuadro 10. Resultados del analisis quimico de los elementos edéaficos.

Sitios pH M.O. CIC. Ca+ Mg+ K+ Na+ DA DR
(%)  (cmol  (cmol (cmol (cmol (cmol (g/cc) (g/cc)
kg-1) kg-1) kg-1) kg-1) kg-1)

idolo 360 620 1354 653 159 019 039 0.83 2.01
S. Bernardo 355 798 1373 626 108 032 053 0.78 2.14
Orquidiario 3.73 520 1453 520 192 022 044 101 2.38
S/O 374 830 1588 590 412 032 0.71 0.76 2.06

pH: potencial hidrico, %M.O.: porcentaje de materia organica, C.I.C.: capacidad de intercambio
catiénico, Ca2+: cation de calcio, Mg?+: catién de magnesio, K+: catién de potasio, Na+: cation de
sodio, DA: densidad aparente, DR: densidad real. S/O: sin presencia de O. mexicana.
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Figura 8. Concentracién de los componentes quimicos del suelo de las poblaciones de
Oreomunnea mexicana. a). Poblacion El Idolo; b). Poblacion San Bernardo; c). Orquidiario;
d). Poblacion control sin O. mexicana.

Cuadro 11. Prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) de comparacion de elementos edaficos
entre poblaciones (P < 0.005).

Diferencias q P
Entre poblaciones 0.62 <0.001

Anélisis de Marginalidad y tolerancia de la especie

El anélisis del indice de marginalidad indico un efecto directo de las variables ambientales
(climéticas y geograficas) sobre la abundancia de O. mexicana (Cuadro 10). Se obtuvo un indice
de variacion de la abundancia (inercia) significativo de 13.09 (P > 0.02), un indice de
marginalidad (OMI) significativamente bajo de 2.62 % (P > 0.002) y una tolerancia o amplitud
del nicho (T1) significativamente baja 11.41 % (P > 0.02); y el indice de tolerancia residual de

10.06 % (P > 0.02), indica el porcentaje que el modelo no puede explicar (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Andlisis de marginalidad de variables climaticas y geogréaficas.

Especie Inercia OMI (%) T1 (%) T2 (%)
Oreomunnea 13.09 2.621 0.141 10.06
mexicana

En la figura 9A todos los puntos se ubicaron dentro del centroide, cercanos al punto de
gravedad que engloba el 90% de la abundancia de O. mexicana, y tienen condiciones ambientales
similares. Las variables ambientales que tuvieron un mayor efecto en la abundancia de la especie
fueron la precipitacion del mes més seco (PP_MES_MAS _SECO) Y la precipitacion del mes
mas frio (PP_MES_MAS FRIO), la temperatura media del trimestre mas frio
(T_MED_TRIMESTRE MAS FRIO), la temperatura minima del mes mas frio
(T_MIN_MES_MAS_FRIO) y la altitud (ALTITUD) (Figura 9B).

§.102 0.48
-l 32680 ¢ 7OH 1045129
—4.802 —0.42

P_MES_MAS EECO T_MED TRIMESTRE MAS FRIO

LTITUD

P_CUARTO_MES MaS CALIDO

X _MES_MAS FRIO

1.
SERe TS srco

PR hEcTRE MAS _HUMEDO

bt
. /é ED_TRIMESTRE_MAS_CALIDO

HAY| MES_MAS_CALIENTE

OHG

_MIN_MES MAS FRIO

A B

Figura 9. Pesos candnicos de las variables ambientales. La longitud de la flecha describe la
importancia relativa en el andlisis de cada variable, y la direccién de la flecha indica la

correlacion entre las variables; para las abreviaturas de las variables ambientales, véase el

cuadro 1.
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Distribucion potencial actual y futura de Oreomunnea mexicana bajo una proyeccién

de cambio climético
El 4rea de distribucion potencial actual obtenida fue de 93,180 km?, distribuida principalmente en
tres estados (Veracruz, Oaxaca y Chiapas). Esta distribucion coincide con la distribucion del
bosque de niebla, ecosistema en el que se distribuye la especie (Figura 10a, Cuadro 5). Bajo el
escenario B1 (incremento de 1 °C) de cambio climatico el modelo estimo el area de distribucion
de O. mexicana para el afio 2050 de 39,135.6 km? (un decremento del 58%), mientras que para el
escenario A1B (un incremento del 2.4 °C) el area fue de 25,158.6 km?, es decir un decremento
del 73% (Figura 10b y c, Cuadro 13).

La proyeccion realizada para el afio 2080 bajo los dos escenarios de cambio climatico, el
area de distribucion potencial de la especie se redujo drasticamente. En el escenario Bl
(incremento de 1.8 °C) el area de distribucion del nicho ecolégico disminuyé a 27,022.2 km? (un
decremento del 71 %) y para ese escenario A1B (incremento de 2.4 °C) el area fue de 11,181.6
km? (un decremento del 88%) (Figura 10d y e, Cuadro 13).

En la validacion de los modelos se obtuvo un valor de Ji-cuadrada de 167.22 (P < 0.05 =
7.54X™). Un valor del error de comisién bajo (4.19) y un valor moderadamente alto del valor de
omision (11.64).

Cuadro 13. Area de distribucion potencial actual y futura para los diferentes escenarios de
cambio climatico.

Periodo Escenario Area estimada Area perdida % conservado
(km?) (km?)
2000 - 93180 0 100
2050 B1 (1.8°C) 39135.6 54044.4 42
2050 AlB (2.4°C) 25158.6 68021.4 27
2080 B1 (1.8°C) 27022.2 66157.8 29
2080 AlB (2.4°C) 11181.6 81998.4 12
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Figura 10. a) Distribucion del nicho ecologico actual de Oreomunnea mexicana en la
republica mexicana. b) proyeccion para el afio 2050 con escenario de cambio climético (CC)
B1. c) Proyeccidn para el afio 2050 con escenario de CC A1B. d) Proyeccion para el afio 2080

con escenario de CC 1B. e) Proyeccion para el afio 2080 con escenario de CC A1B.
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3.3.2. Genética de Oreomunnea mexicana
Extraccion de ADN, amplificacion y secuenciacion de microsatélites

A 175 individuos de siete poblaciones O. mexicana se les extrajo ADN (25 individuos por
poblacion) de alto peso molecular y baja cantidad de productos de degradacién (Figura 11a).
Asimismo, se amplificé el total de los individuos extraidos con siete microsatélites, de los cuales
solo cuatro (ccmpl, ccmp2, ccmp5 y ccmp?7) presentaron polimorfismo (Cuadro 14) para la

especie, obteniéndose un producto de amplificacion de PCR (Figura 11b).

En total se identificaron dos alelos para el microsatélite ccmpl, cuatro para el
microsatélite ccmp2, once para el microsatélite ccmp5 y dos para el microsatélite ccmp?. En el
cuadro 15 se muestra el tamafio (pares de bases) de cada alelo identificado para cada uno de los

microsatélites.

O-—‘
..' T et W S— —— ——— — -

b) OremUnTEATExCanE

"
561 62 6364 65 66 67 68 69 70 7172 73 74 75 76 77 78 79
D S D G SR S W QD SR W W - e

Figura 11. a) ADN extraido de 15 individuos de Oreomunnea mexicana con el protocolo
DNeasy Plant Kit Qiagen (1999). b) Muestras ADN amplificado con el primer ccmpl.
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Cuadro 14. Listado de microsatelites de cloroplasto (cprSSR) probados en Oreomunnea
mexicana.

Marcadores Amplificados
(cmSSR)
Ccmpl Polimérfico
Ccmp2 Polimorfico
Ccmp3 Monomofico
Ccmp4 Monomofico
Ccmp5 Polimérfico
Ccmp7 Polimorfico
Ccmpl0 Monomofico

Cuadro 15. Numero y tamafios de alelos identificados (pb) para los microsatélites
polimorficos.

No. Marcadores (CpSSR)

alelo ccmpl ccmp?2 ccmps ccmp?
1 129 213 113 134
2 130 220 162 132
3 - 221 163 -

4 - 214 130 -

5 - - 112 -

6 - - 143 -

7 - - 131 -

8 - - 114 -

9 - - 112 -
10 - - 142 -
11 - - 151 -

Diversidad alélica y genética.

De los cuatro loci polimdrficos se obtuvo un nimero total de 19 alelos totales (At) y 4.7 (= 4.1)
alelos promedio (Ar). La poblacion ubicada en EI Relampago municipio de Santiago Comaltepec
present6 el mayor nimero de alelos (A,= 17); mientras que la poblacion del idolo (A,= 11) tuvo
el menor nimero de alelos (Cuadro 15). EI promedio de alelos totales en todas las poblaciones
fue de A,= 13.71 (= 1.96) (Cuadro 16). Asimismo, no se encontrd ningun alelo exclusivo en

ningun locus y/o poblacion.
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Cuadro 16. Numero de alelos totales identificados por locus para los 175 individuos
muestreados de las sitie poblaciones. Ar= alelos Totales, A, = Promedio de alelos.

Microsatélites Ccmpl Ccmp2 Ccmp5 Ccmp7

(locus)

NUmero de 175 175 175 175
individuos

NuUmero de alelos 2 4 11 2

Cuadro 17. Numero de alelos por locus y por poblacion.

ccmpl ccmp2 ccmps ccmp? Total
San Bernardo 2 4 7 1 14
El idolo 2 5 1 11
El Pante6n 2 4 6 2 14
El Relampago 2 4 9 2 17
Orquidiario 2 4 8 1 15
La Luz 2 4 4 2 12
El Algodén 2 3 6 2 13
Promedio 2(x0) 3.71(x0.48) 6.0(x2.1) 151(x0.53) 13.71(x1.96)

La diversidad genética de Nei promedio total fue de hy = 0.435 (+ 0.050) y el indice de
Shannon global fue de | = 0.819 (+ 0.109) (Cuadro 18). Entre las poblaciones ElI Relampago
presento el indice de Shannon y de diversidad de Nei méas elevado (1.065 (+ 0.340) y 0.550 (+
0.134), por el contrario el que presentd el valor mas bajo fue el idolo con valores de indice de
Shannon de 0.646 (+ 0.315) y de diversidad genética de 0.35 (+ 0.168) (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Diversidad genética de Oreomunnea mexicana, indice de Shannon e indice de

diversidad genética de Nei.

Poblacion I h

San Bernardo 0.811 (£ 0.335) 0.43 (£ 0.157)
El Idolo 0.646 (+ 0.315) 0.35 (+ 0.168)
El Pantedn 0.952 (+ 0.304) 0.517 (£ 0.143)
El Relampago 1.065 (x 0.340) 0.550 (£ 0.134)
Orquidiario 0.761 (+ 0.410) 0.362 (£ 0.174)
La Luz 0.690 (+ 0.207) 0.392 (+0.117)
El Algodén 0.807 (£ 0.274) 0.445 (£ 0.121)
Promedio 0.819 (+ 0.109) 0.435 (+ 0.050)

indice de Shannon’s (1), Diversidad genética (h),

Estructura genética

Los resultados del AMOVA mostraron que el 86 % de la variacion molecular de O. mexicana se

encontr6 dentro de las poblaciones (86 % P < 0,001) mientras que la variaciéon entre las
poblaciones fue de 14 % P < 0,001 (Cuadro 19). El indice de fijacion poblacional (Fst) fue de
0.152, lo que indic6 que hay una baja diferenciacion genética entre poblaciones segun Wright

(1978) y el flujo génico fue de 2.790.

Cuadro 19. Analisis de la varianza molecular (AMOVA) dentro de y entre las poblaciones de

Oreomunnea mexicana.

Anélisis de gl Suma de Desv.  Variacion % de Nm Fst P
AMOVA cuadrados Est. variacion
Entre 6 227.440 37.907 1.207 14%
poblaciones
Dentro de 168  1297.920 7.726 7.726 86% 2.790 0.152 0.0
poblaciones

gl: grados de libertad; Nm: flujo genético; Fsr: coeficiente de diferenciacion genética entre poblaciones; P: nivel

minimo de significancia.
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Distancias genéticas de las poblaciones de Oreomunnea mexicana

En general, las distancias genéticas (Nei, 1978) fueron bajas (DG = 0.042 a 0.299), lo cual indicé
que los valores de identidad genética fueron relativamente altos (0.701 a 0.958). El valor mas
bajo en cuanto identidad genética (IG = 0.701) lo obtuvieron las poblaciones EI Algodon vy el
Orquidiario, ambas son muy diferentes, lo que indico que hay una ausencia de lelos compartidos
entre éstas. Por lo que puedan estar divergiendo, concordando ambas poblaciones con el nivel
mas alto de distancia genética (0.299). El valor més alto de identidad genética (IG = 0.958) fue
para la poblacion El Panteon y la de EI Reldmpago, sugiriendo que las poblaciones son casi
idénticas, concordando con la distancia geografica, ya que estas estan relativamente muy
cercanas entre si, e indicando que las dos poblaciones tienen frecuencias alélicas idénticas en
todos los loci (Cuadro 20; Nei, 1978).

Cuadro 20. Matriz de las Distancias Genéticas entre las 7 poblaciones.

DG/IG SB El EP ER Or LL EA
San Bernardo (SB) 0.821 0811 0.794 0914 0.702 0.704
El idolo (EI) 0.179 - 0825 0.848 0.724 0.718 0.797
El Panteon (EP) 0.189 0.175 - 0.958 0.808 0.798 0.866
El Relampago (ER) 0.206 0.152 0.042 - 0.809 0.890 0.912
Orquidiario (Or) 0.086 0.276 0.192 0.191 - 0.703 0.701
0.298 0.282 0.202 0.110 0.297 - 0.947

La Luz (LL)
El Algodén (EA) 0.296 0.203 0.134 0.088 0.299 0.053 -

La identidad genética de Nei (IG) se presenta sobre la diagonal, y la distancia genética (DG) se presenta bajo la
diagonal basada en las distancias genéticas de Nei.

Con las distancias genéticas de Nei se obtuvo un dendograma (Figura 12), que muestra la
division de dos ramas grandes que agrupan a todas las poblaciones. En un grupo se agruparon las
poblaciones de El Pante6n, Orquidiario, La Luz, El Algodén y El idolo, con un 55.8% de solidez.
Este grupo, se divide su vez en dos subgrupos poblacionales, en donde el primer subgrupo tuvo
una distancia genética de 93.7% (El Pantedn y el Orquidiario), y el segundo de 74.5% (La Luz y
El Algoddn). Como un grupo separado se encuentra El Idolo. En el segundo grupo, s6lo agrupa a
las poblaciones San Bernardo y El Relampago.
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Figura 12. Dendograma que muestra las distancias genéticas entre las poblaciones de

Oreomunnea mexicana.
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3.4. ANALISIS DE RESULTADOS
3.4.1. Ecologia de Oreomunnea mexicana
Identificacion de poblaciones

Los resultados obtenidos con respecto a los registros de las poblaciones de O. mexicana son de
suma importancia para la comunidad cientifica regional y las comunidades indigenas de la Sierra
Norte para fines de conservacion in situ de la especie. El estudio aporté nuevos registros de las
poblaciones en la region del bosque de niebla del distrito de Ixtlan de Juérez, Oaxaca. Los
primeros registros de la especie en la zona y su importancia como elemento arboreo dominante
provienen de Rzedowski y Palacios (1977). La especie es una reliquia del Cenozoico, no obstante
mas alla de comentarios 0 notas se ignoraba la ubicacién de las poblaciones de esta especie en la
region, asi como los caracteres ambientales y edaficos que pueden estar determinando su

establecimiento en esta region.

En el estudio se registraron siete poblaciones para la region de la Sierra Juarez y dos mas
con dificil acceso, por eso se considera que se conoce a mayor detalle la ubicacion de las
poblaciones. Navare (1983) reporta que en Veracruz la especie se distribuye en un gradiente
altitudinal que va de los 1,100 a los 2,000 msnm, encontrando poca diferencia en los resultados
obtenidos en este trabajo, donde las poblaciones se encontraron en un rango altitudinal que va de
los 1,300 a los 1,800 msnm.

La distribucién de O. mexicana encontrada dentro de la regién de la Sierra Norte coincide
con la distribucion del bosque de niebla, la cual es discontinua. El patron de distribucion
biogeografica que se observo en O. mexicana ha sido similar al encontrado en otras especies
residentes del bosque de niebla o que se encuentran en el ecotono entre el bosque de niebla y la
selva tropical subcaducifolia (Cuevas et al., 2008; Vera, 1999; Vazquez et al., 1995; Jardel et al.,
1996; Cuevas et al., 2002), como son Nectandra rudis C.K. Allen, Calatolalae vigata Standley,
Capparis quirrigensis Standley, Acer skutchii Rehder y Desmopsis trunciflora (Schldl. y Cham.)
G.E. Schatz.

Rzedowski y McVaugh (1966), Axelrod (1975), Rzedowski y Palacios (1977) y Wolfe y

Tanai (1987) son trabajos dedicados a estudiar especies relictos del bosque de niebla, y describen
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este patron de distribucion como un resultado de diferentes eventos naturales, que dieron lugar a
la fragmentacion de un tipo de vegetacion analogo al actual bosque de niebla que tuvo mas
distribuido en el Terciario. Los bosque de niebla primigenios de México sufrieron una reduccion
de su extension original debido a cambios climaticos y geomorfoldgicos durante el Plioceno y
Pleistoceno (Challenger y Soberon, 1998), a lo cual posteriormente se adicioné la influencia
antropogénica. Las poblaciones actuales de O. mexicana pueden considerarse como reliquias de
una poblacion que tuvo una distribucién mas amplia en el pasado y su alta susceptibilidad a
procesos de cambio ha ocasionado los parches de distribucion actuales. Actualmente, se
considera que los niveles de disturbio actuales, han podido modificar la abundancia y distribucién
de la especie en la regién. Santiago-Pérez et al. (2009) indican que el incremento de la
perturbacién por actividades antropogénicas, ha causado que algunas de las especies del Bosque
de niebla sean altamente vulnerables a la deforestacion, causando una disminucion en la densidad

poblacional, y a largo plazo puede llevarlas a una irreversible extincion.

Estructura espacial

En general, el patron de distribucion espacial encontrado a menor escala poblacional para O.
mexicana es “agregado” para todos los sitios. Sin embargo, cuando el analisis se realizé de forma
independiente para cada una de las categorias diamétricas se encontr6 que los tres patrones
espaciales de distribucidon se ajustan a la distribucion de los individuos (aleatorio, regular y
agregado), siendo la clase diamétrica 0.1 a 1.0 cm la que presenta una distribucion espacial
agregada, mientras que en categorias mayores la tendencia es un patron aleatorio, con tendencia a

regular conforme se incrementa la distancia.

Ledo et al. (2012a y 2012b) sugiere que para los bosques tropicales y templados se
observa una tendencia hacia la regularidad y aleatoriedad a escalas grandes (amplias extensiones
de bosques), pero que conforme la escala disminuye, la tendencia del patron de distribucion
espacial es en agregados (como en el caso de estudio de este trabajo, tratindose de pequefios
parches de O. mexicana). Condit et al. (2000), Lawes et al. (2008), Picard et al. (2009) han
encontrado en sus trabajos esta tendencia y se ha asociado a factores como heterogeneidad micro

climatica, edafica (Garcia, 2006) y/o topogréfica (Linzaga-Roman et al., 2011), historia de vida
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de la especie (Boll et al., 2005), interacciones bioticas interespecificas como competencia y
denso-dependencia (Manabe et al., 2000) y la aparicién de perturbaciones o claros en el dosel del
bosque que liberan espacio apto para nuevo establecimiento y/o crecimiento de individuos (Rozas
y Prieto, 1998).

En cuanto a la distribucion agregada de las clases diamétricas, la clase 1 (0.1 a 1.0 cm) de
O. mexicana esta se atribuye a varios factores, empezando por la manera en que O. mexicana
regenera sus poblaciones combinando la reproduccion sexual (produccion de semilla) y la
propagacion clonal, esta Gltima a través de individuos nuevos (ramet) generados a través del
rizoma, idénticos genéticamente y fisiolégicamente conectados a su progenitor pero
potencialmente independientes (de Kroon y van Groenendael, 1997). El patréon de agregacion es
comun en plantas clonales (Carrillo-Angeles y Mandujano, 2011) en categorias pequefias, como
lo es en O. mexicana. Por ejemplo, Burke et al. (2000) sugiere que los ramets producidos por el
mismo o diferente progenitores tienen a agregarse en parches, pues el crecimiento clonal facilita a
los ramets a obtener recursos para su supervivencia y crecimiento en micro-ambientes
heterogéneos, a través de la colonizacién de areas adyacentes (Hutchins y Wijesinghe, 1997),

algo semejante podria sugerirse para la especie en estudio.

Al contrario, la agregacion de los individuos pequefios de origen sexual presente en esta
categoria pueden ser producto de una dispersion por semilla a distancias cortas (Boll ef al., 2005).
O. mexicana parece dispersarse a través del viento pero se desconoce el alcance de dispersion de
la especie y si existe otro agente dispersor. Sin embargo, los patrones de agregacion de las
plantulas podria estar en funcion de los gradientes de precipitacion, nutrientes del suelo y
topograficos que presentan los sitios en que se encuentran las poblaciones, en otras palabras la
disponibilidad de microhabitat favorables para su establecimiento, estudios futuros sobre
dispersion de semillas y establecimiento de plantulas son necesarios para comprender patrones

espaciales de O. mexicana.

Por otro lado, para las clases de tamafio adultos la existencia de una distribucion espacial
uniforme o aleatoria estd en concordancia con los resultados obtenidos en especies de arboles de
bosques de niebla (Brenes-Cambronero y Di Stéfano, 2006; Lawton y Lawton, 2010) y
templados (Rozas y Prieto, 1998). Los resultados de estos trabajos y del presente demuestran que

el patron mayoritario para los arboles pertenecientes a las clases diamétricas mayores es el
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aleatorio y/o uniforme, estd tendencia de cambiar de patrones de agregados a regular y/o aleatorio
en diferentes estadios en la vida de una especie es interpretada como un proceso denso
dependiente (Rozas y Prieto, 1998). En la cual, la mortalidad se da en zonas donde hay alta
densidad de individuos pequefios o juveniles, la cual produce mayores distancia entre los arboles
supervivientes (Rozas y Prieto, 1998; Brenes-Cambronero y Di Stéfano, 2006). Estudios en la
especie de bosque de niebla Didymopanax pitteri en Monteverde, Costa Rica, mostraron un
cambio de patron espacial agregado en categorias pequefias de 5 a 10 cm de DAP a aleatorio en
categorias adultas debido a la mortalidad de los pequefios en zonas de alta densidad (Lawton y
Lawton, 2010), en O. mexicana este proceso puede ocurrir entre individuos de propagacion

clonal como de origen sexual.

Asimismo, se ha observado que en especies tolerantes a la sombra como O. mexicana
(Rollet, 1980; Vargas-Rodriguez y Platt, 2012), la formaciéon de claros en el bosque producidos
por caida de ramas o arboles completos es necesario para el crecimiento y establecimiento de los
individuos de origen sexual o vegetativo (de Kroon y van Groenendael, 1997; Brenes-
Cambronero y Di Stéfano, 2006). Este ultimo método de regeneracion asegura el rapido y
efectivo mantenimiento de las poblaciones en un medio natural poco favorable para el
establecimiento de semillas (Brenes-Cambronero y Di Stéfano, 2006), como lo es para una
especie tolerante a la sombra como O. mexicana. En los sitios investigados se encontré que la
caida de arboles completos de mas de 30 m de altura y 2 metros de DAP, posteriores al registro
de fuertes vientos y lluvias, puede deberse que O. mexicana presentan un sistema radicular muy
superficial en un suelo muy poco profundo, que le dificulta mantener su peso enorme en pie,
permite la apertura de claros de manera frecuente. No obstante, es necesario un estudio para
entender como la frecuencia y los tamafios de la apertura de claros facilitan la regeneracion de la

especie a traveés del tiempo.

Estructura de tamanos

El comportamiento poblacional de la estructura de tamafios de O. mexicana fue de J-invertida.
Dicha estructura poblacional sugieren la existencia de regeneracion favorable para las especies

(Leal-Pinedo y Linares-Palomino, 2005). Asimismo, la curva de J-invertida (clases diamétricas

47



mas representadas) son comunes de sistemas maduros y estables (Mwima y McNeilage, 2003).
Este tipo de estructura también se ha encontrado en especies relicto de bosques de nieblas
(Vargas-Rodriguez y Platt, 2012). Para la especie de estudio sugiere un dinamismo regenerativo
de las poblaciones a través de regeneracion sexual y clonal, con una disminucién de la mortalidad
a medida que va aumentando el tamafio de los individuos tipica de este tipo de distribucién (de
Souza et al., 2010)

Asi mismo, las estructuras de tamafio de J-invertida en las siete poblaciones de O.
mexicana denotan un establecimiento de plantulas producidas por semillas, pero también de
ramets pequefios que deben estar jugando un papel importante en el establecimiento de la especie.
Observaciones de campo indican que el 86% de los individuos de la categoria 1 del total de todos
los individuos encontrados en las 7 poblaciones menos del 15% son individuos de origen sexual
(Figura 6). La gran cantidad de plantulas producidas por crecimiento clonal, indica que la
estructura de J-invertida encontrada en el estudio tiene una alta probabilidad de muerte al pasar a
la siguiente categoria de acuerdo a Brenes-Cambronero y Di Stéfano (2006). Esto debido a que
los individuos producidos via raiz tienen que competir entre ellos con los mismos recursos que su
planta madre (Peterson y Jones, 1997; Alfonso-Corrado et al., 2007), por recursos del suelo
(Brenes-Cambronero y Di Stéfano, 2006) y de mayores ataques de herbivoros o enfermedades

(Peterson y Jones, 1997; Alfonso-Corrado ef al., 2007).

Asi mismo, en este tipo de bosque, donde la luz puede ser un factor critico, también afecta
las posibilidades de que las plantulas se establezcan y sobrevivan. Se sugiere que la probabilidad
de que los individuos provenientes de crecimiento clonal tienen una supervivencia alta, debido a
la gran cantidad de rebrotes. Este comportamiento facilita la rdpida propagacion de la especie y
asegura el mantenimiento de las poblaciones naturales en un medio poco favorable (Peterson y
Jones, 1997; Brenes-Cambronero y Di Stéfano, 2006). Un estudio demografico realizado en
bosque templado en dos especies de encinos indica que en la tasa vital, la clonalidad es mas
importante que la reproduccion sexual, ya que es mas econémica de producir y menos costosa en
asignacion de recursos. Esto facilita un menor costo en el mantenimiento de la estabilidad
demografica de las poblaciones, lo que al parecer es una adaptacion de la especie a un ambiente

semixerico y/o perturbado (Alfonso et al., 2007).

Por otro lado, de acuerdo con Rollet (1980), las especies tolerantes a la sombra o
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esciofitas presentan estructuras diamétricas en forma de J-invertida como lo es O. mexicana. Sin
embargo, esto no sélo tiene que ver con la forma natural del bosque, sino también es producto de
las interacciones con comunidades humanas, quienes juegan un papel importante en esta
estructura. De esta interaccion y la modificacion de la estructura poblacional emergen tres
factores: (1) por la gestion apropiada y adecuada de cada uno de los actores abocados en la
conservacion y/o manejo del bosque; (2) por los factores intrinsecos de la especie y sus
poblaciones (resiliencia); y (3) una combinacion de los factores antes mencionados (Leal-Pinedo
y Linares-Palomino, 2005; Molina et al., 2011).

Asumiendo la forma de las estructuras de tamafios en las siete poblaciones analizadas se
podria asumir que la especie es estable demograficamente. Sin embargo, no se descarta la latente
vulnerabilidad demogréfica, principalmente por factores antropogénicos o climaticos, cabe
destacar la importancia de realizar un estudio demografico a futuro que involucre varios afios y
analisis por métodos matriciales y analisis de perturbacion (Caswell, 2001) que permitan obtener
una tasa de crecimiento de las poblaciones de la especie y determinar la importancia o el rol que
juegan las tasas vitales en la demografia de la especie, sobre todo la clonalidad versus

reproduccion sexual.

Por altimo, Lamprecht (1990) sugiere que el tipo de estructura representa una garantia
para que una poblacion se mantenga en equilibrio, ya que los individuos de clases altas que son
eliminados, son reemplazados por los existentes en las clases inferiores. En este contexto, la
dinamica de la estructura de tamafios que se obtuvo de O. mexicana sugiere que cuando hay un
disturbio y se elimina la copa de los arboles, se presenta una reduccion de la competencia sobre
los arboles de tamafio medio y pequefio, que les permite crecer, y cuando existe la apertura de

claros se favorece con éxito el crecimiento de juveniles, asi como la germinacion de las semillas.
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Variables ambientales que definen la ocurrencia de Oreomunnea mexicana

Regresion lineal maltiple con el método Stepwise de variables
geograficas y fisiogréficas

El factor geogréfico principal que determina la abundancia y la distribucion de O. mexicana es la
altitud y latitud de acuerdo al andlisis en los siete sitios. Un patron semejante se ha encontrado en
O. pterocarpa en Costa Rica especie hermana de O. mexicana. De acuerdo a Guerrero-Aguirre
(2005) la altitud es la principal variable geogréafica que influye en la distribucion y abundancia de
O. pterocarpa la cual presenta un rango altitudinal de 765 a 1,044 msnm en donde su abundancia
y densidad se incrementa a medida que el rango altitudinal aumenta, por lo que se sugiere que
este factor geografico es comun en el género. Considerando que la altitud y la latitud no pueden
ser variables que pueden determinar lo anterior, pero que al cambiar las condiciones ambientales
en determinado lugar también cambian, como por ejemplo, la temperatura, la precipitacion, la
presion atmosférica, etc. Desde el punto de vista de ecosistemas, el bosque de niebla esta
restringido a un rango altitudinal alrededor de los 1500 msnm, lo cual también ayuda a que la

distribucion y la densidad de especies e individuos se reduzcan.

La variacion de especies de arboles en relacion con la altitud y latitud se ha observado en
otros bosques de niebla (Challenger y Soberédn, 1998). La ausencia y/o presencia de una especie,
como su abundancia con relacion a la altitud puede deberse a la interaccion de factores tan
variados como cantidad de precipitacion anual, latitud y la pendiente (Vargas-Rodriguez, 2011),
pero también pueden ser resultado de cambios transitorios en un pasado reciente 0 procesos
geoldgicos y/o climéaticos de un pasado geoldgico mas antiguo (Challenger, 1998; Challenger y
Soberén, 1998), como se sugiere para O. mexicana.

Por otro lado, la perturbacion antrépica presenta poco impacto de acuerdo al andlisis
realizado. Esto concuerda con lo mostrado en el cuadro 4, donde solo dos poblaciones El idolo y
El Relampago presentaron perturbacion antropica considerable debido a la cercania de la
comunidad de la Luz y que una de ellas estd fragmentada por la red de electrificacion de la
Comision Federal de Electricidad (CFE). Sin embargo, su impacto en la dinamica poblacional y
distribucion muestra poco impacto, esto no sugiere que la especie deje de ser vulnerable a la

extincién por actividades naturales y antrépicas.
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Andlisis de Variables edéaficas

La caracteristica &cida y la densa capa de mantillo encontrada (superiores a 20 cm) en las
muestras de suelo donde se establece O. mexicana, son semejantes a los registrados por otros
estudios realizados para bosque de niebla. Por ejemplo, Santiago-Pérez et al. (2009) analizaron la
vegetacion de borde en bosques de Niebla y encontraron que habia poca variacion entre los
valores medios de pH y materia orgénica, siendo més acido conforme se incrementaba la cantidad
de materia orgéanica. Vergara-Sanchez y Etchevers-Barra (2006) realizaron una evaluacion de la
relacion que existe entre el uso de la tierra y la fertilidad de laderas en la region de la Sierra Norte
de Oaxaca y encontraron que el pH en los sistemas forestales secundarios estaban en un rango de
4.8 y 5.0, principalmente en los bosques de liquidambar, pino y aile, atribuyéndose esto a la
composicion de materia organica depositada en el suelo. Noble et al. (2000) atribuye la acidez del
suelo a que la concentracion de aluminio se incrementa y hay un desplazamiento de cationes, que
favorece la lixiviacion. El pH bajo en los bosques de niebla puede ser debido a la alta lixiviacion

que existe en la region, un estudio mas formal permitiria probar esta hipotesis.

En Panama Anderse et al. (2010) realizaron un estudio en areas de bosque de niebla,
dentro de las parcelas analizadas Oreomunnea mexicana (Junglandaceae) y Colpothrinax
aphanopetala (Arecaceae) son especies monodominantes. En el andlisis quimico del suelo que
realizaron encontraron que las concentraciones de nitrégeno oscilaron entre 0.6 a 7 glem™, de
calcio de 40 a 1350 pg/cm™, de magnesio de 20 a 250 pg/cm™ y potasio de 10 a 100 pg/cm™.
Dichas variaciones es atribuido por las diferencias en el pH, que oscilaban entre < 4 (sitios con
bajas concentraciones de cationes) a > 5 (sitios con altas concentraciones de cationes).

Comparando sus resultados a los obtenidos en este estudio, los valores de pH estan dados
para un valor promedio de 3.6, indicando que se trata de sitios con bajas concentraciones de
cationes. Por otro lado, las concentraciones promedio de calcio (5.9 cmol kg™), magnesio (1.5
cmol kg™), potasio (0.24 cmol kg™) y sodio (0.45 cmol kg™*) son muy semejantes, sugiriendo que

las caracteristicas quimicas del suelo son propias del ecosistema.

La concentracion baja de magnesio registrada para los sitios de O. mexicana, puede ser
una caracteristica que influye en la distribucion de la especie, siendo este elemento un

componente importante en la fotosintesis. En un estudio realizado para Nectandra salicifolia
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(Humb., Bonpl. y Kunth), una especie rara de bosque de niebla, que a diferencia de O. mexicana,
su establecimiento se ve favorecida por la presencia de magnesio soluble, elemento que es parte
de la molécula de la clorofila, e influye en el incremento de las tasas de fotosintesis y absorcion
de otros nutrientes (Cuevas et al., 2008). Una baja concentracion de magnesio puede limitar el
crecimiento de las plantulas en los suelos forestales (Burslem et al., 1996; Vargas-Rodriguez,
2011), considerando esto ultimo, se sugiere que O. mexicana, es una especie tolerante y eso

facilita su dominancia sobre otras especies, en sitios con bajas concentraciones de magnesio.

Anélisis de Marginalidad y tolerancia de la especie

El andlisis del indice de marginalidad indica un efecto directo de las variables ambientales
(climaticas y geogréficas) sobre la abundancia de O. mexicana (Cuadro 10). El analisis indica que
la especie presenta una amplitud de nicho muy estrecha, dicho en otras palabras presenta
especificidad a ciertas variables climaticas y geogréaficas lo que concuerda con otras especies
relictos de bosque de niebla (Contreras-Medina et al., 2010), o especies endémicas (Boulanget et
al., 2012; Vieillendent et al., 2013).

Por ejemplo, una especie de baobab de Madagascar (Adansonia suarezensis) presenta un
nicho muy estrecho, dado por condiciones climaticas muy especificas las cuales determinan su
abundancia y distribucion a pocas areas. Entre sus condiciones climaticas de especificidad estan
las variables ambientales como el rango de precipitacion de 1,100 a 1,300 mm al afio y las
temperaturas anuales mas elevadas (24 a 27 °C) (Vieilledent et al., 2013). Algo similar ocurre
con O. mexicana, ya que presenta especificidad a ciertas variables ambientales principalmente en
precipitacion y temperatura, como precipitacion del mes mas seco (PP_MES_MAS_SECO), la
precipitacion del mes maés frio (PP_MES_MAS_FRIO), la temperatura media del trimestre mas
frio (T_MED_TRIMESTRE MAS_FRIO), la temperatura minima del mes mas frio
(T_MIN_MES_MAS_FRIO), pero también a las variables geogréaficas, principalmente la altitud
(ALTITUD) (Figura 8B).

Por lo anterior, seguiin Boulangeat et al. (2012), ante la existencia de un nicho ecolégico de
amplitud estrecho originado por variables ambientales, O. mexicana podria ser considerada una

especie especialista. Tedricamente las especies especialistas son especies dominantes en las
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comunidades donde se encuentran establecidas (Boulangeat et al., 2012), como se ha reportado
para O. mexicana en el bosque de niebla de Veracruz (William-Linera et al., 2012), para su
especie hermana O. pterocarpa en Costa Rica (Guerrero-Aguirre, 2005) que concuerda con lo
encontrado en el presente estudio. Su dominancia puede ser explicada por su gran adaptacion a
condiciones ambientales muy especificas, que aunque las limitan a un area muy restringida de
distribucion en el espacio ecoldgico, localmente son fuertes competidores contra otras especies
generalistas (Wisheu, 1998), lo que hace que se conviertan en una especie dominante del area que

ocupan (Boulangeat et al., 2012).

Asimismo, las especies especialistas se pueden localizar en ambientes extremos (i.e.,
ambientes salinos) (Boulangeat et al., 2012) o en regiones con alta heterogeneidad ambiental
(Boulangeat et al., 2012; William-Linera et al., 2012), como los bosques de niebla (William-
Linera et al., 2012). Esto implica que las especies del bosque de niebla experimentan una amplia
gama de condiciones ambientales en un territorio, algo muy comun de este tipo de bosque que
tiene un patron de distribucion fragmentada y restringido a islas en el paisaje del territorio
Mexicano, siendo sistemas residuales de bosques méas extensos que existieron antes del Plioceno
hace 5.3 millones de afios (Véazquez et al., 1995) y son refugios ecoldgicos (Halffer, 1987), de

biota neartica y neotropical, lo cual se aplica a la distribucion de O. mexicana.

Por otro lado, se ha visto que las principales variables climéaticas que estan espacialmente
autocorrelacionadas en especies especialistas, son principalmente la temperatura y la
precipitacion las cuales estan fuertemente relacionadas al rango altitudinal, y es en este contexto
son especies mas propensas a tener una distribucion restringida, debido a su estrecha tolerancia
de las variables ambientales (Boulangeat et al., 2012), resultados concuerdan con el OMI para O.

mexicana en las variables ambientales de temperatura y precipitacion antes mencionadas.

Distribucion potencial actual y futura de Oreomunnea mexicana

En el 2012 Rojas-Soto et al., realizaron un trabajo donde modelaron la distribucion actual y el
cambio del nicho ecoldgico del bosque de niebla para México ante dos escenarios de cambio
climatico para el afio 2050 (A2 = incremento de 3.4°C y B2 = incremento de 2.2°C). Para este

estudio, utilizaron registros de 20 especies, tanto de fauna como de flora (entre ellas Oreomunnea
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mexicana) que se concentran en el mapa de bosque primario, en particular a lo largo de la Sierra
Madre Oriental, empleando tres software de modelaje. Entre ellos usaron el GARP, con el cual
se obtuvo una extension del bosque actual de 86’946 km?. Esto contrasta con el modelado de
cambio climatico, ya que el escenario bajo A2 un 54% y un 76% bajo B2 de la superficie actual
de bosque nublado desapareceran. Dichos resultados son muy semejantes a los obtenidos por este
trabajo empleando escenarios mas optimistas, en donde se obtuvo una extension de 93’180 km?
de la posible distribucién actual del nicho ecoldgico de la especie, y una disminucién del nicho
ecologico de la especie del 58% para el escenario B1 (incremento de 1.8°C) y un 73% para el

escenario A1B (incremento de 2.8°C) para el afio 2050.

Para el afio 2080 se estim6 una reduccion del 71% (B1) y del 88% (A1B), mientras que
Ponce-Reyes et al. (2012) estimaron una pérdida del 87 % del area de las zonas climéaticamente
aptas para el bosque de niebla con el escenario A1B. En forma general, la tendencia futura es que
el bosque de niebla disminuira, sin embargo un aspecto relevante que arroja el estudio que las
poblaciones de Oaxaca tendran la mayor permanencia ante los efectos del cambio climatico. La
conservacion de este ecosistema resulta por tal motivo prioritaria para la conservacion de la
biodiversidad. Ponce-Reyes et al. (2012) indican que un &rea clave para la proteccién inmediata
es la Sierra de Juarez en Oaxaca, debido que esta area soporta a muchas especies endémicas y se
espera mantener relativamente grandes fragmentos de bosque nublado a pesar del cambio
climatico acelerado. Lo anterior se debe a los cambios de temperatura que se puedan generar, las
condiciones de persistencia de la especie se mantendran, sin embargo, se debe de considerar la
tasa de cambio en la cobertura vegetal, ya que existiran las condiciones termales para su
ocurrencia, pero no la vegetacion asociada. EI esquema de proteccion y conservacion comunitario
que se realiza en la region resulta prioritario para el mantenimiento de este ecosistema,
particularmente considerando que a nivel nacional sélo < 1% (aproximadamente 160 km?) de
bosque de niebla se encuentra representado en las areas naturales protegidas (Ponce-Reyes et al.,
2012).

Los resultados de este estudio indican que el bosque de niebla es un ecosistema en riesgo
de extincion bajo los cambios ambientales que puede producir el cambio climatico. Como
consecuencia, siendo O. mexicana una especie vinculada a las caracteristicas climaticas y

geograficas del bosque de niebla, se vuelve susceptible al riesgo de extincidn, junto a una pérdida
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de aproximadamente el 70% de las especies de vertebrados (Pounds et al., 1999; Still et al., 1999;
Téllez-Valdez et al., 2006; Ponette-Gonzélez et al., 2010; Gonzélez-Espinoza et al., 2012; Ponce-
Reyes et al. 2012; Rojas-Soto et al., 2012). Bajo el contexto de los efectos de cambio climatico,
las especies relictos un grupo biolégico muy susceptible, trayendo grandes cambios estructurales
en las comunidades naturales, principalmente por el incremento del estrés hidrico y las

temperaturas, llevandolas hasta el punto de extincion (Rodriguez-Sanchez, 2011).

Para evitar la disminucidn del ecosistema es necesario realizar acciones que contribuyan a
la disminucion de la vulnerabilidad del ecosistema ante el cambio climatico, pero principalmente
evitar la pérdida del ecosistema por el cambio de uso de suelo. Se hace evidente ademas, un grave
desajuste espacial entre las areas protegidas en la actualidad y los que probablemente se
mantendrd después del cambio climéatico a corto plazo y ofrece elementos para la toma de
decisiones para el decreto de nuevas areas naturales protegidas de caracter regional y estatal,
como las emprendidas por las comunidades de la regién que requieren incentivos, estudios y

formacion para una correcta conservacion.

3.4.2. Genética de Oreomunnea mexicana
Extraccién de ADN, amplificacion y analisis de microsatélites

La extraccion de ADN realizado con el protocolo de Kit Plant DNeasy mini Kit de QIAGEN
resulto ser una técnica muy eficiente y confiable que permitié obtener material genético de
excelente calidad en la especie (Figura 10), este método se ha empleado para la extraccion de
ADN de plantas de forma eficaz, como por ejemplo Tabebuia rosea (Bertol.) DC. y Cordia
alliodora (Ruiz & Pav.) Okeén (Lépez-Mora et al., 2011), dipterocarpaceae (Rachmayanti et al,
2008), Juncus y Luzula (Juncaceae) (Drabkova et al., 2002), Cichorium intybus var. Foliosum
(Michiels et al., 2003), Quercus ilex L. (Echevarria-Zomefio et al., 2012), entre otras especies,

géneros y familias.

Diversidad alélica y genética de Oreomunnea mexicana
El nimero de alelos obtenidos en O. mexicana de los microsatélites de cloroplasto es semejante

al encontrado en otros trabajos utilizados para obtener la diversidad alélica en angiospermas
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(Mengoni et al., 2001; Fointane et al., 2004; Ueno et al., 2005). Por ejemplo, en la especie Silene
paradoxa se encontraron 27 alelos (Mengoni et al., 2001) utilizando cinco microsatélites del
cloroplasto, mientras que Fointane et al. (2004) encontrd 10 alelos utilizando tres microsatélites
en la especie Vitellaria paradoxa. En O. mexicana el nimero de alelos encontrados fue de 19,
esto es similar a lo reportado en la literatura especificamente para angiospermas y con un numero
de marcadores similares, sugiriendo una diversidad alélica media para este tipo de marcadores.
No obstante, debe considerarse que existen pocos estudios publicados sobre la diversidad alélica
de marcadores microsatélites de cloroplastos en especies de arboles de angiospermas (Ueno et al.,
2005), y estan practicamente ausentes en especie endémicas y relictos en México. Por lo que cabe
destacar la importancia de este trabajo, al aportar informacion de la diversidad alélica de una
especie relicto de angiosperma endémica de los bosques de niebla de México y la primera para el

género Oreomunnea en América.

Asimismo, el nimero de alelos en O. mexicana en las siete poblaciones fue muy similar (en
un rango de 11 en El idolo a 19 en El Relampago). En todas las poblaciones analizadas se
encontraron individuos de DAP muy grandes y alturas de méas de 30 metros de altura que sugiere
poblaciones antiguas cohetaneas, lo anterior, aunado la distribucion fragmentada podria sugerir
una gran meta poblacion y procesos de migracion reciproco entre parches que ha permitido la
acumulacién de mutaciones en estas regiones de cloroplasto que han generaron las variantes
alélicas presentes en la actualidad. En la especie rara Magnolia stellata en Japon especificamente
en la poblacién de Komono, Ueno et al. (2005) asocia el mayor numero de alelos a la poblacién
mas antigua (la que se reconoce por tener los arboles mas grandes), que le permitié acumular

mutaciones y generar el nimero de alelos presentes en la actualidad.

Asimismo, la diversidad genética dada por la heterocigocidad haplotipica promedio de la
especie de h = 0.435 (£ 0.050) y el del indice de Shannon | = 0.819 (+ 0.109), indican valores
medios de variacion comparados con otras especies (Palme y Verdramin, 2002). Los
microsatélites utilizados en este estudio brindan informacion de esta especie y la familia
Jungladaceae en América, esta informacion histdrica es muy valiosa para conocer la fitogeografia
de una especie del bosque de niebla que ocup6 grandes areas en el pasado y actualmente esté

reducida a islas distribuidas en la heterogeneidad del paisaje. Es ademas relevante, ya que indica,
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que la especie no presenta valores altos de diversidad genética, por tanto es susceptible a riesgo

de extincidn si no se toman las medidas correctivas pertinentes para su conservacion.

Estructura genética y distancias genéticas

El anélisis de la varianza molecular (AMOVA), ha repartido la varianza total en sus componentes
intra e inter poblacionales (Cuadro 3). La varianza intra poblacional supone un 85% del total,
mientras la inter poblacional es del 14%. Observando poca diferenciacion entre las poblaciones o
entre los grupos, que se contradice a un resultado clasico para los arboles forestales
especialmente angiospermas (Raspé et al., 2000). Este resultado es debido a la herencia materna
del ADN del cloroplasto y a que las semillas se dispersan a través de distancias mas cortas que el
polen (Fointane et al., 2004). En O. mexicana, otra explicacion posible a este resultado es que los
parches conforman una sola poblacion (meta poblacion) ya que las distancias geograficas y
genéticas son muy pequefias (Cuadro 19), algo que también sugiere en el dendograma (Figura

11).

No obstante, las semillas de O. mexicana presentan bracteas lobuladas (Russell y Cohn
2012), lo que sugiere que la especie dispersa sus semillas principalmente por viento,
probablemente esto explica la poca diferenciacion genética entre las poblaciones muy cercanas
geograficamente siendo el flujo genético a través de semillas en las poblaciones mas cercanas una
fuerza homogeneizadora. Un patrén similar es sugerido por Derero et al. (2011) en Cordia
africana donde las semillas se dispersan entre poblaciones homogenizando las frecuencia alélicas

de las poblaciones.

Asimismo, las distancias genéticas observada en el dendograma entre poblaciones puede
ayudar a confirmar esta hipotesis. Por ejemplo, las poblaciones El Pantedn y EI Relampago (IG =
0.958), son practicamente idénticas. No obstante, seria interesante realizar un estudio para ver el
alcance de la dispersion de las semillas, ya que ElI Algodon y el Orquidiario son muy diferentes
(IG = 0.701), lo que indica una ausencia de alelos compartidos entre éstas, por lo que pueden
estar divergiendo debido a los procesos de fragmentacion que genera aislamiento entre parches
(Hedrick, 2011). La divergencia sugerida entre el Algodon y el Orquidiario también podria

sugerir, la existencia de barreras geograficas naturales que impiden el acceso de las semillas y
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polen dado lo accidentado del terreno en la que estan localizadas todas las poblaciones.

La estimacion precisa de la diversidad genética es un prerrequisito para optimizar las
estrategias de conservacion de recursos genéticos en especies forestales y relictos, su
conocimiento puede ser obtenido mediante el empleo de técnicas de marcadores moleculares
(Ernst et al., 2013), entre los cuales los microsatélites de cloroplasto constituyen un método
rapido, eficaz y preciso, como queda demostrado con los resultados obtenidos en el presente

estudio.

3.5 Propuesta de conservacion in situ de Oreomunnea mexicana con un enfoque

integral desde el punto de vista de la biologia de la conservacion

La ecologia y genética son dos &reas importantes y fundamentales como instrumentos de
evaluacion en el status de una especie in situ en biologia de la conservacion (Primarck, 2012) y
ha quedado de manifiesto en el presente estudio. Aun cuando los sitios presentan algun disturbio
antropogénico o no, ya sea porque la accidentada topografia del terreno que dificulta el acceso y
al tipo de organizacién social de las comunidades que garantizan su conservacion, la especie es
altamente sensible a cambios (nicho ecoldgico muy especifico, baja tolerancia a cambios y alta

sensibilidad al cambio climatico), lo que puede generar su extincion.

Actualmente las condiciones de modificacion antropica debido a cambio de uso de suelo y
los efectos del cambio climéatico pueden ser los principales factores que influyen en la
desaparicion de la especie. Estos factores son consistentes con lo reportado por Wolfe y Tanai
(1987) y Challenger y Soberon (1998) en la disminucion y fragmentacion de especies relictos del
bosque de niebla, por lo que es necesaria la conservacion de areas con mayor probabilidad de
permanencia no solo a nivel estatal sino nacional, aun cuando la temperatura se incremente por el

cambio climatico.

Oreomunnea mexicana, es una especie emblematica y se encuentra impregnada en la
cosmovision de los habitantes de la region. Esto en si, facilitaria contemplar y usar a O. mexicana
como especie bandera, tal como se ha propuesto para O. pterocarpa en Costa Rica (Guerrero-
Aguirre, 2005). La utilizacién como especie bandera, no s6lo permitiria conservar a la especie en

estudio, sino a todas las especies vinculadas a ella y especies de flora y fauna que habiten la
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region. Por este motivo, es necesaria una estrategia de conservacion in situ que sea formulada por
las mismas comunidades locales. Para ello, se recurre al paradigma de la biologia de la
conservacion, donde es necesaria la conjugacion de diferentes areas de la ciencia para un mismo

bien comdn, que en este caso es la conservacion in situ de Oreomunnea mexicana.

Actualmente, las poblaciones del El idolo y el Orquidiario, por su cercania a
asentamientos humanos presentan un grado considerable de perturbacion y deben sujetas a mayor
proteccion por las autoridades locales. A futuro se vislumbra un escenario de cambio de uso de
suelo, debido a la ampliacion a dos carriles de la carretera 175 Oaxaca-Tuxtepec, esto implicaria
un dafio severo a por lo menos tres parches relictos de la especie, localizados en el municipio de
Santiago Comaltepec y cercanos a la comunidad la Esperanza. Se est4 a tiempo de prever este
desastre para dichos parches y existe gran iniciativa por parte de las comunidades por conservar a

la especie.

En la figura 13, se propone una estrategia de conservacion representada por la letra G.
Esta considera la integracion de diversas disciplinas que pertenecen a la biologia de la
conservacion y gue en conjunto generan informacion valiosa para establecer las estrategias de
conservacion, principalmente involucrando la parte social, que en este caso es representada por
las comunidades donde se distribuyen las poblaciones de O. mexicana. En las areas donde
interaccionan solo dos de las disciplinas (a, b o ¢) no garantiza la conservacion in situ. Sin
embargo, se puede generar informacion valiosa, por ejemplo informacion béasica necesaria de la
especie 0 aspectos socio-econdmicos-culturales que permiten asumir estrategias, pero que no
necesariamente se pueden llevar a cabo. Es por este motivo, necesaria la participacion social y
comunidad cientifica que permita una concertacion mas integral hacia la conservacion de esta

region.
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Figura 13. Integracion de disciplinas estudiadas para la conservacion in situ de Oreomunnea

mexicana.

Finalmente, como parte de la vinculacion cientifica y social, los resultados obtenidos en este
trabajo se han difundido y socializado en las diferentes comunidades de los municipios
estudiados, implementando talleres de educacion ambiental para jovenes, nifios y adultos.
Elaborando ademas, productos impresos como carteles, mapas, fotografias e informe escrito
entregados a las autoridades municipales de Ixtlan de Juarez y Santiago Comaltepec. Se prevé
que esta vinculacion y generacion de conocimientos sea el primer paso para la correcta

conservacion de Oreomunnea mexicana y especies asociadas en la region.

3.6. Consecuencias indirectas de la propuesta

De acuerdo a la accidentada topografia y la lejania de las poblaciones de O. mexicana se
considera que se tendrian pocas o nulas consecuencias indirectas, debido a varios factores que se
consideran importantes:

e Laespecie no tiene gran utilidad en las comunidades, unicamente el uso de arboles caidos
para lefia, pero es de forma ocasional.

e La mayoria de las poblaciones se encuentran ubicadas en areas que son conservadas por
las comunidades.

e La especie esta inmersa en la cosmovision de las comunidades, ademas, de que en una de
las poblaciones se encontré un idolo ceremonial.

e EIl ser una especie que esta altamente restringida al bosque de niebla le proporciona una
caracteristica de alto valor de conservacion.

60



3.7. Acciones especificas para la conservacion
3.7.1 Recomendacidn de acciones a desarrollar

Los resultados que se obtuvieron son suma relevancia e importancia para considerar establecer
estrategias de conservacion in situ por parte de las autoridades de los municipios de Ixtlan de

Juéarez y Santiago Comaltepec, dentro de las estrategias se sugieren las siguientes:

1. Iniciar la difusion de informacion respecto a la distribucion espacial de Oreomunnea
mexicana. Asi como elaborar una lista priorizada de especies asociadas a las poblaciones
de O. mexicana, con la colaboracion de instituciones universitarias para obtener mas
conocimientos.

2. Para evitar continuar con el deterioro del habitat de O. mexicana es necesario crear un
plan de seguimiento del estado de conservacion, con el fin de que las comunidades estén
en la capacidad de implementar sanciones y castigos a quienes realicen disturbios en el
habitat.

3. Que los municipios planifiquen acciones que puedan llevar a cabo en los sitios prioritarios
para la conservacion y que se incluyan dentro de sus metas relacionadas a la conservacion
de la biodiversidad en todo el territorio.

4. Disefar e implementar un plan de capacitacion constante en las comunidades prioritarias,
dirigido principalmente para nifios, jovenes y adultos, asi como a los docentes del area de
ciencias naturales para que se difunda el conocimiento y socialicen la informacién.

5. Incorporar actividades donde los nifios y jovenes tengan la posibilidad de adquirir
conocimientos sobre la biologia de O. mexicana y especies de flora y fauna de la region,
asi como de la importancia de la conservacion de su habitat y de especies asociadas, con
el objetivo de que participen en la conservacion de la biodiversidad.

6. Generar materiales educativos y didacticos dirigidos para educacién basica y media que
sea de facil acceso para la poblacién local.

7. Involucrar a la sociedad en una estrategia de vinculacion a los sitios prioritarios de
conservacion, para favorecer la participacion y la valorizacion de los recursos naturales,

especificamente de O. mexicana.
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8. Involucrar de forma estricta a los sectores econdmicos, especialmente al
silvoagropecuario, para que cumplan con aspectos de conservacion dentro de sus
actividades productivas.

9. Los sitios prioritarios para la conservacion propuestos debieran ser reconocidos por el
Gobierno Regional y Estatal como parte de la estrategia para la conservacion de la
biodiversidad, de modo que las instituciones del Estado las incorporen en los
instrumentos que la administracion publica dispone, para facilitar la toma de decisiones de
las autoridades competentes, asi como de la administracion en general.

10. El gobierno regional debiera incorporar normativas a través de los instrumentos que
dispone, para vincular el reconocimiento de los sitios prioritarios y a Oreomunnea
mexicana como AMENAZADA en la NORMA Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2014 ya que esta especie no aparece en ninguna categoria.

11. Realizar un diagnoéstico sobre el estado de conservacion cada determinado periodo, para
tener un monitoreo de la especie y asociadas y de las actividades que en los sitios se

desarrollen.

3.7.2. Contribucion de las recomendaciones de acciones de conservacion

Las recomendaciones anteriores pueden permitir la conservacién y permanencia de las
poblaciones de O. mexicana a lo largo del tiempo, ademas de ser un elemento arbéreo dominante
que puede traer multiples beneficios econdmicos a las comunidades, como por ejemplo el pago
por servicios hidroldgicos y ambientales. Indirectamente se estarian conservando especies
asociadas que pueden estar también en algun estatus de riesgo. De forma directa se lograria el
mejoramiento del estado que guarda la especie y el ecosistema que contribuyen al bienestar de la
sociedad, asi también, el desarrollo de alternativas econdmicas sustentables en regiones de alta
marginacion, tanto social como econdmica, la conservacién de los bienes y servicios ambientales
en beneficio de todos los sectores de la sociedad, y la conservacion de la diversidad genética
como fundamento de la seguridad alimentaria y el patrimonio genético del pais.
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3.7.3. Acciones regulatorias actuales

En las comunidades conocidas se realizan actividades que indirectamente contribuyen

minimamente en la conservacion de O. mexicana. Dentro de las actividades que se realizan son:

¢ Incipiente actividad ecoturistica.

e Pago por servicios hidroldgicos.

e Organizacion social (bienes comunales).

o Areas destinadas para la conservacion comunitaria.

e Permitir acceso a la investigacion.

3.8. Andlisis de costos

3.8.1. ldentificacién de costos, grupos y sectores involucrados asi como la
importancia relativa

Sector Grupos Costos Importancia
Relativa
Publico Sociedad en general No calculado Alta
Privado Inversionistas en conservaciéon  No calculado Media
Educativo Educacién basica y grupos de No calculado Media
investigadores externos

Federal Gobierno estatal y federal No calculado Alta

Salud Sociedad en general No calculado Media
Medio ambiente Recursos naturales No calculado Alta

Servicios ambientales

Servicios hidrologicos
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5. RESUMEN

Oreomunnea mexicana es una especie amenazada (A) determinado al método MER. Es una especie
relicto del Cenozoico, y elemento arb6reo dominante de los bosques de niebla del Distrito de Ixtlan
de Juarez, Oaxaca. Esta especie es eje clave para la conservacion y mantenimiento de la biodiversidad
asociada a procesos ecologicos del bosque en la region. En el presente estudio se integran las
disciplinas de sistemas de informacion geogréfica, ecologia y genética de poblaciones para generar
informacién bioldgica basica que ayuden a su conservacion in situ. Para ello, se utilizaron: 1)
algoritmo GARP y SIG, para obtener su distribucion potencial y el modelo del efecto del cambio
climéatico en la especie bajo dos escenarios (B1 y AlB) para el 2050 y 2080, 2) ecologia de
poblaciones, en cada sitio de estudio se establecieron parcelas, obteniéndose de cada poblacion la
estructura espacial y de tamafios. Ademas, se obtuvieron las variables ambientales, geogréficas y
edaficas con la finalidad de determinar la ocurrencia de la especie a través de analisis estadistico
multivariados y regresion multiple, 3) por ultimo se utilizd el marcador molecular, de tipo
microsatélites universales de cloroplasto, como herramienta para evaluar diversidad y estructura
genética. Los resultados de siete poblaciones en la zona de estudio, indican que la especie tiene una
distribucién fragmentada en parches y una distribucion potencial de 2,610.64 km?. Se pronostica que
para el 2050 y 2080 el area disminuira en un 65.5%, y 78.5% respectivamente. La distribucion
espacial encontrada en cada poblacién, presentd un patron agregado y se encontré una estructura de
tamanios en forma de J-invertida para todas las poblaciones. Las variables ambientales principales que
determinan la ocurrencia de la especie fueron 1) latitud, 2) altitud, 3) precipitacion del mes mas
seco,4) precipitacién del mes mas frio, 5) temperatura media del trimestre mas frio, 6) temperatura
minima del mes mas frio y 7) bajas concentraciones de magnesio y sodio. El analisis genético
demostré que las poblaciones de O. mexicana tiene niveles moderados de diversidad genética (h.
=0.435 (£ 0.050) y I=0.819 (+ 0.109)), y una ausencia de estructuracion en la poblacién. Los
resultados indican que la especie tiene una alta susceptibilidad de riesgo de extincion por la
especificidad a condiciones geograficas, climaticas y edaficas que determinan su abundancia y
distribucion. Finalmente, se sugiere la conservacion de la especie rescatando su alto valor biocultural

para conservar no solo a O. mexicana sino a especies asociadas en area de estudio.

Palabras clave: Conservacion, nicho ecoldgico, estructura poblacional, diversidad genética,

estructura genética, cambio climatico.
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ANEXO NORMATIVO I

METODO DE EVALUACION DEL RIESGO DE EXTINCION DE PLANTAS EN MEXICO

Este método se aplicara exclusivamente para Plantas.

I. INDICE DE RAREZA

Criterio A. Caracteristicas de la 0.54
distribucién geografica

Criterio B. Caracteristicas del habitat 0.55
Criterio C. Vulnerabilidad biol6gica

intrinseca.

C-1. Demografia. 3

C-2. Genética. 0

C-3. Interacciones biéticas especializadas. 2
5/23 =0.21

Il. INDICE DE IMPACTO

ANTROPOGENICO

Criterio D. Impacto de la actividad humana 0.5

TOTAL 1.8

a) Mayor que 1.7 y menor que 2 = amenazada

Amenazadas (A): Aquellas que podrian llegar a encontrarse en peligro de

desaparecer a corto o mediano plazo, si siguen operando los factores que

inciden negativamente en su viabilidad, al ocasionar el deterioro o modificacion

de su habitat o disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones.

b) Vias directas: Cuando la especie tenga poblaciones hiperdispersas con
una densidad de poblacion de 1 individuo cada 5 ha o menor, y que la
sumatoria del criterio D sea mayor que 0.3 y menor que 0.4.
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ANEXO NORMATIVO I
METODO DE EVALUACION DEL RIESGO DE EXTINCION DE PLANTAS EN MEXICO

CRITERIO / SUBCRITERIO

VALOR

JUSTIFICACION

I. INDICE DE RAREZA

Criterio A.

1) Extension de la distribucion (los porcentajes se
determinaron considerando la extension territorial
de los biomas en el pais).

La extension de la distribucién debe considerar el
area de ocupacion (el area dentro de su
extension de presencia que es ocupada por el
taxon, ya que esta Ultima puede contener habitats
no adecuados, UICN, 1994) y no sélo la
extension de presencia (area contenida dentro de
los limites continuos o imaginarios mas cortos
que pueden dibujarse para incluir todos los sitios
conocidos en los que un taxén se halla presente).

2) Numero de poblaciones o localidades
conocidas existentes (en el caso de localidades
se trata de puntos (3 mm de diametro) que
pueden ser discernibles en un mapa a una escala
de 1:4 000 000).

3) Numero de provincias biogeograficas
(CONABIO, 1997) en las que se encuentra el
taxén (o que abarcaba su distribucion histérica).

El mapa que debe ser utilizado para determinar
las provincias biogeograficas donde se presenta
un taxén es el de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (1997),
“Provincias biogeograficas de México”, escala 1:4
000 000, México.

Si la especie se encuentra Unicamente en el
limite entre dos provincias, para fines del MER-
Plantas, se le asigna el valor maximo (3).

Por ejemplo, Clowesia rosea se distribuye entre
750 y 1420 m de altitud en la zona de contacto de
la provincia de Planicie Costera del Pacifico con
la Sierra Madre del Sur, dada su restriccion, se le
asigna el valor maximo de 3 puntos.

4) Representatividad de la distribucion del taxdn
en el Territorio Mexicano.

Se refiere a la importancia que pueden tener las
poblaciones mexicanas dentro de la distribucion
geogréfica de la especie.

Por ejemplo, Pinus attenuata tiene mas del 95%
de su distribucion en la costa oeste de Estados
Unidos mientras que en México so6lo se han
reportado dos localidades en Baja California
Norte. En este caso se dice que la distribucién es

Caracteristicas de la distribucién geografica

a) El area de distribucion es
menor o igual a 1 km2 = 4

b) El a&rea de distribucién ocupa
més de 1 kmZ2 pero <1% del
Territorio Nacional = 3

c) El area de distribucion ocupa
>1-<5% del Territorio Nacional = 2

d) El area de distribucién ocupa
>5-<40% del Territorio Nacional =
1

e) El area de distribucion ocupa
>40% del Territorio Nacional = 0
a)1-3=3

b)4-8=2

€)9-25=1

d) Mayor o igual que 26 =0

a)l=3
b)2-3=2
c)4-5=1

d) Mayor o igual que 6 =0

a) Distribucion
extralimital = 1

periférica o

b) Distribucién no periférica o
extralimital =0

Valor =3

La especie se
distribuye en
parches en el
bosque de niebla.
Este ecosistema
solo ocupa el 0.8%
del territorio
nacional y por
consecuencia la
distribucion de la
especie es menor al
0.8% (Villasefior, J.
L. 2010).

Valor =1

En Oaxaca se tiene
registradas 7
poblaciones
conocidas y
estudiadas y un
reporte para
Veracruz. Fuera de
estos registros no
hay mas
informacién.

Valor = 2

El ecosistema
donde se establece
Oreomunnea
mexicana se
encuentra
compartido entre la
provincia
Oaxaquence y la
provincia de la
Sierra Madre
Occidental.

Valor =0
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periférica o extralimital.

Subtotal del Criterio A=6/11=0.54

Criterio B. Caracteristicas del habitat.

1) ¢En cuantos tipos de vegetacion se presenta?
(sensu Rzedowski, 1978) (No deben considerarse
presencias accidentales).

El mapa que debe ser utilizado para determinar el
o los tipos de vegetacion donde se presenta un
taxon es el de Vegetacion Potencial de
Rzedowski (1990). 1V.8.2. Atlas Nacional de
México. Vol Il. Escala 1:4 000 000. Instituto de
Geografia, UNAM. México.

Si la especie se encuentra Unicamente en un
ecotono entre dos tipos de vegetacion, para fines
del MER-Plantas, se le asigna el valor maximo
(3). Por ejemplo, Euphorbia colligata crece en el
ecotono entre bosque tropical subcaducifolio y
bosque de pino-encino (Olson et al., 2005). Por
su amplitud ecolégica reducida, se asignaria un
valor de 3 a esta especie.

a)l=3
b)2=2
c)3=1

d) Mayor o igual que 4 =0

Valor = 2

Los registros que se
tienen de
Oreomunnea
mexicana se han
realizado en bosque
mesofilo de
montafa, sin
embargo, al
sobreponerlos en la
capa de vegetacion
potencial de
Rzedowski (1990)
se identifica en dos
ecosistemas:
Bosque Tropical
Perennifolio y
Bosque mesdfilo de
montafa.

2) ¢El taxon tiene un habitat especializado? asi=1 Valor =1
Se refiere a la presencia del taxén sélo en un b)No=0 La especie se
hébitat especializado permanente (si el habitat es encuentra I|m|t§|olla
especializado pero temporal ver inciso 4). glebn(:z?#:ﬁge;?fﬂg
Ejemplos: Geohintonia mexicana es una cactacea gradiente alt‘itudinal
endémica del norte de México restringida a que va de 1356 a
afloramientos de yeso cristalizado en paredes 1868 msnm. Los
casi verticales (Anderson et al., 1994). analisis de suelo
Mammillaria luethyi es otra cactdcea endémica muestran afinidad
del norte de México y se encuentra Unicamente por suelos con altos
en un afloramiento de fluoruro asociado a lajas de contenidos de
roca calcarea (Hinton 1996). Polypleurum intercambio
prostratum es una Podostemaceae que s6lo cationico. de
habita en corrientes con sustrato de rocas con teri T
silicatos  cuya  disolucibn  provoca una materia organica y
considerable dureza total del agua (Mathew et al., ggr?ct:earl:ﬁacién de
2003). cationes de
magnesio.
3) ¢La permanencia de la poblacion es a)Si=1 Valor =1
dependiente de un habitat primario? b) No = 0 Los primeros
Ejemplo: Poulsenia armata (Moraceae) vy IS reallz_ados
Psychotria spp. (Rubiaceae) son especies por Rzedowski en
arbéreas que habitan en selvas altas 1977y los
perennifolias y su permanencia se reduce a los obtenidos por este
remanentes de esa formacion cuando la selva se estudio muestran
tala para establecer potreros, pues dependen que 'Oreomunn.ea
esencialmente del comportamiento de mexicana restringe
dispersores frugivoros del bosque original, su distribucion al
ausentes en los potreros y en los acahuales bosque mesdfilo de
(Guevara et al., 1994). montafia,
distribuyéndose de
forma agregada.
4) ¢La permanencia de la poblacién requiere de a)Si=1 Valor: 1
regimenes de perturbacion particulares o esta b) No = 0 La especie esta
asociada a etapas transitorias en la sucesion? sujeta a las
Ejemplos: Las orquideas de los géneros condiciones
Mormodes, Cycnhoches y Catasetum se primarias del
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establecen en troncos en descomposicién y
requieren de la alta iluminacién producto de la
apertura de claros en un bosque cerrado. Un
bosque donde la caida de arboles es infrecuente
implica necesariamente poco reclutamiento
(Hagsater et al., 2005). Cypripedium irapeanum
es una orquidea restringida a etapas iniciales de
la sucesion secundaria de los bosques de
encinos de climas semicdlidos. Su permanencia
en una localidad requiere forzosamente de un
programa de manejo que incluye la remocién de
la cubierta vegetal densa, pues la planta es muy
escasa en el bosque maduro excepto en sitios
particulares como laderas abruptas y pedregales.

5) Amplitud del intervalo altitudinal que ocupa el
taxon.

a) Menor que 200 m =3

b) 200 m - <500 = 2
c)500m-<1000m =1

d) Mayor o igual que 1000 m =0

Subtotal del CriterioB=5/9=0.55

Criterio C. Vulnerabilidad biolégica intrinseca.

C-1. Demografia.
1) Ndmero total de individuos (si no se tienen
estimaciones asignar un valor de 0).

2) Reclutamiento (si no existe informacién,

asignar un valor de 0).

Se refiere al fendbmeno en el que nuevos
individuos se unen a la poblacién, y muchas
veces hace referencia a los individuos derivados
de un proceso de reproduccién sexual. Un bajo
reclutamiento puede manifestarse de varias
maneras. Por ejemplo, como resultado de
perturbacién muchas especies no presentan
plantulas y la poblacion consiste Unicamente de
individuos adultos. En otros casos, las plantulas
pueden ser abundantes pero la alta mortalidad de

a) Menor o igual que 500 = 3

b) 501 — 5,000 = 2

c) 5,001 — 50,000 = 1

d) Mayor o igual que 50,001 =0

a) Hay observaciones de
reclutamiento en todas las
poblaciones =0

b) Hay observaciones de
reclutamiento en algunas

poblaciones = 2
c) Hay observaciones de la

ausencia de reclutamiento en
todas las poblaciones = 4

bosque mesofilo de
montafia, se ha
observado que la
apertura de claros
es un factor que
permite es
establecimiento de
nuevos individuos
de reproduccién
sexual (semillas) o
asexual (clonales).

Valor =0

El bosque mesdfilo
de montafia se
distribuye en un
gradiente altitudinal
de los 1200 a los
3000 msnm, y
Oreomunnea
mexicana se
distribuye entre
1356 a 1868 segun
los registros de este
estudio.

Valor =0

Se han realizado
estudios
poblaciones,
mediante la
implementacién de
dos parcelas por
poblacién y se han
registrado
poblaciones con
mas de los 1500
individuos
(plantulas, juveniles
y adultos) por
parcela, pero se
desconoce el
ndmero total de
individuos totales.
Valor = 2

En algunas de las
poblaciones
observadas y
estudias se han
identificado la
germinacion de
semillas y la
produccién de
individuos por
clonacién, estos
Ultimos
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las mismas impide que la poblacién reproductiva
se mantenga (como en Quercus fusiformis y Q.
buckleyi en Texas segin Russel y Fowler, 1999).
Algunas especies desérticas muy longevas
reclutan en ciclos largos y presentan cohortes
separadas por edad (e.g., el saguaro, Carnegia
gigantea, segun Pierson y Turner, 1998).

principalmente
cuando hay claros
abiertos.




g) ¢El taxén produce pocos
propagulos (en comparacién con
otros miembros de su linaje)?

Si=1
No=0
C-2. Genética (donde no existe informacién asignar un valor de 0).

Para asignar valores en esta seccion, se deberd evaluar los criterios 1 y 2 cuando se cuente con
informacién molecular, de lo contrario evaluar los criterios 3 y 4 que son estimaciones indirectas.

1) Variacion molecular (heterocigosis). Se refiere
a la cantidad de variacién genética detectada

a) Baja (= 10%) =1
b) Alta (> 10%) = 0

usando indicadores de diversidad genética o
heterocigosidad. Su nivel depende del marcador
utilizado. Por ejemplo, para isoenzimas se
considera baja variacion una heterocigosidad
esperada menor de 10% mientras que para
microsatélites de cloroplasto en coniferas una
diversidad haplotipica menor a 20% se considera
un valor bajo. Si se tienen los datos de otros
marcadores se recomienda usar estimados
comparables en taxa cercanos para evaluar si la
variacion es baja. Los valores aqui expresados
como bajo y alto son guias que ayudan a tomar
una decision y no deben de considerarse valores
generales (véase la revision en Esparza-Olguin,
2004).

2) Estructura genética molecular (Fst, Gst,
proporcion de la variacion genética encontrada
entre poblaciones). Este estimador es menos
sensible al marcador utilizado y en este caso se
consideran niveles bajos a aquellos por debajo de
20%. Se recomienda comparar los valores con
especies cercanas. Los valores aqui expresados
como bajo y alto son guias que ayudan a tomar
una decision y no deben de considerarse valores
generales (si sélo existe una poblacién asignar un
valor de 1).

a) Baja (= 20%) =0
b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de variacion genética (estimada
indirectamente mediante otros caracteres).
Cuando no se cuente con informacién genética
molecular se puede estimar la cantidad de
variacion genética evaluando la variacion en
caracteres morfologicos, susceptibilidad a
patégenos, etc. Por ejemplo, el agave tequilero
sufrié varias enfermedades que resultaron en una
baja de la produccion. Esto es evidencia de un
bajo nivel de variacién genética que en el caso de
agave esta apoyado por su propagacion clonal
asi como estudios moleculares.

a)Baja=1
b) Alta=0

4) Nivel de diferenciacion entre poblaciones
(estimada  indirectamente  mediante  otros
caracteres). Cuando no haya estimadores de
diferenciacion genética, se puede usar el grado
de diferenciacion  fenotipica  (morfoldgica,
fisiolégica, de susceptibilidad a patdgenos, etc.).
También se ha encontrado en Plantas una
relacién entre la tasa de entrecruzamiento y el
grado de diferenciacion poblacional, de tal forma
que si la especie preferentemente se
autofecunda, probablemente tenga una alta
diferenciacion y viceversa (si so6lo existe una

a)Baja=0
b) Alta=1

Valor =0

Variaciéon molecular
encontrada con
marcadores
moleculares de
cloroplasto se
encontré para siete
poblaciones
analizadas una
variacion de 0.435
(43%).

Valor =0

El indice de fijacién
poblacional (Fsr)
fue de 0.152 (15%),
lo que indic6 que
hay una baja
diferenciacion
genética entre
poblaciones segin
Wright (1978).

Valor =0

El 86 % de la
variacion molecular
de O. mexicana se
encontré dentro de
las poblaciones (86
% P < 0,001)
mientras que la
variacion entre las
poblaciones fue de
14 % (P < 0,001).
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poblacién asignar un valor de 1).

C-3. Interacciones bidticas especializadas. ¢ Se ha observado (o inferido) la presencia de las siguientes

interacciones bioticas en el tax6n? (si no existe informacién, asignar un valor de 0).

1) ¢(El taxén requiere una “nodriza” para su
establecimiento?

2) ¢El taxon requiere un hospedero o forofito
especifico (en el caso de holoparasitas o
hemiparasitas y epifitas o hemiepifitas,
respectivamente)? Ejemplo: Laelia speciosa es
una orquidea que se ha reportado como epifita
sobre encinos (Quercus deserticola, Q. laeta),
algunas otras Plantas como Opuntia y Yucca, e
incluso creciendo sobre rocas. Sin embargo,
estudios cuantitativos en una localidad de
Michoacan (donde existen los otros sustratos)
indican que practicamente 100% de varios miles
de individuos registrados en una hectarea crecian
sobre Quercus deserticola y que el 96% de ellos
germinaba directamente sobre liquenes del
género Parmelia. Estos datos sugieren que
Quercus deserticola y Parmelia constituyen el
forofito especifico de Laelia speciosa y que los
otros sustratos son mas bien accidentales
(Hernandez, 1997).

3) ¢El taxdn requiere un polinizador especifico?
Ejemplo: Las orquideas del género Stanhopea
son polinizadas por abejas macho de la tribu
Euglossini que recolectan fragancias florales.
Stanhopea hernandezii es polinizada
exclusivamente por machos de la especie
Eufriesia coerulescens y nunca se ha observado
a ningun otro polinizador, en un periodo de
muchos dias de observaciones. Evidentemente la
reproduccion de Stanhopea hernandezii se veria
interrumpida si  desapareciera su polinizador
(Soto Arenas, 2003).

4) ¢ El taxon tiene un dispersor especifico?

5) ¢El taxon presenta mirmecofilia obligada?
Ejemplo: La orquidea Coryanthes picturata vive

aNo=0
b)Si=1

aNo=0
b)Si=1

a)No =0
b)Si=1

a)No =0
b)sSi=1

a)No =0

Valor=0
Oreomunnea
mexicana es una
especie dominante
donde se encuentra
establecida, por lo
tanto no se requiere
de una nodriza para
Su crecimiento.
Valor =0

No requiere de
hospedero.

Valor =0

Como antes se
menciond, se
conoce muy poco
de esta especie,
aun cuando
especies hermanas
estén un poco mas
estudiadas, no hay
reportes de
polinizadores.

Valor =1

Debido a las
condiciones del
ecosistema y sobre
las exploraciones
realizadas, no se
han encontrado
semillas a
distancias lejanas,
sino a poca
distancias de donde
se encuentran las
poblaciones, por lo
que se sugiere que
su dispersor
principal es el aire y
seguido del agua.
Valor =0

Se desconoce.
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exclusivamente en los nidos arbéreos de varios
géneros de hormigas y al parecer es dependiente
de las condiciones fisicoquimicas del hormiguero
y la protecciéon continua de las hormigas para
prosperar (Hagsater et al., 2005).

6) ¢El taxon presenta dependencia estricta de la
micorriza? Ejemplo: Las Plantas de varios
géneros de orquideas son micoheterotrofas
estrictas, careciendo de la funcién fotosintética y
dependiendo completamente para su nutricién de
sus hongos simbiontes (Hagsater et al., 2005).

7) ¢El taxon sufre una afectacion importante por
depredadores, patégenos (incluyendo
competencia muy intensa con especies aléctonas
o invasoras)?

by Si=1

a)No=0
b) Si

1
[EEY

aNo=0
b)Si=1

Valor =1

Dado las
caracteristicas
encontradas se cree
que hay una

Valor =0
Se desconoce.

Subtotal del Criterio C = Suma del puntaje obtenido=5/23 =0.21
Il. INDICE DE IMPACTO ANTROPOGENICO

Criterio D. Impacto de la actividad humana

1) ¢(Como afecta al taxon la alteracion antrépica
del habitat?

Ejemplo: Muchas especies, incluso algunas
ubicadas en alguna categoria de riesgo,
incrementan sus numeros poblacionales con la
alteracion de su habitat que resulta de las
actividades humanas. Cecropia obtusifolia es un
arbol pionero que coloniza claros de gran tamafio
en la selva alta perennifolia. Sin embargo, es auin
mas abundante en la vegetacion secundaria de la
selva en acahuales y orilla de caminos. Al menos
en ciertas areas, el arbol es actualmente mas
abundante que en el pasado.

2) ¢Cual es el nivel de impacto de las actividades
humanas sobre el habitat del taxén (impacto =
fragmentacion, modificacion, destruccion,
urbanizacion, pastoreo o contaminacion del
hébitat y se refiere tanto a la intensidad como a la
extension)?

Ejemplo: Carpinus caroliniana es un arbol
abundante en algunos bosques mesofilos de
montafia. La apertura de caminos y aclaramiento
del bosque en zonas de barrancas parece
afectarle al crear condiciones mas secas y
expuestas que las preferidas por esta especie.
Por otro lado, hay observaciones que sugieren
gue esta especie es favorecida por el
aclaramiento de algunos bosques por extraccion
selectiva madera si la perturbacion no ha sido
muy intensa. Esta misma especie ademas parece
tener buen reclutamiento y sus poblaciones son
estables en zonas con asentamientos humanos
de muchos afos, como las barrancas de
Mexicapa, Morelos. Todo parece indicar que en
esta especie el disturbio humano afecta
negativamente algunas poblaciones, beneficia a
otras y no parece afectar a otras mas,
dependiendo de la intensidad de la perturbacion.
Otras especies son afectadas negativamente por
el disturbio derivado de las actividades humanas.
El aclaramiento de la selva mediana perennifolia
en las laderas del cerro Teotepec, Guerrero y el

a) Es beneficiado por el disturbio
=-1

b) No le afecta o no se sabe =0

¢) Es perjudicado por el
disturbio=1

a) El habitat remanente no
permite la viabilidad de las

poblaciones existentes = 4

b) El impacto es fuerte y afecta a
todas las poblaciones = 3

c) El impacto es fuerte en algunas
o moderado en todas las
poblaciones = 2

d) El impacto es moderado vy
sélo afecta algunas
poblaciones =1

e) No hay impacto significativo en
ninguna poblacién = 0

Valor =1

Valor =1

Debido a la alta
actividad
antropogenica que
hay en el
ecosistema. La
mayoria de las
poblaciones
encontradas para
Oaxaca (5) se
encuentran
cercanas a
asentamientos, las
dividen una
carretera, linea
eléctrica de CFE, y
aunque son predios
comunales se
siguen aprobando
proyectos carreteros
que afectaran a las
poblaciones de la
especie. Las
actividades
econdmicas de las
comunidades
establecidas en
bosque mesofilos
de montafias son
principalmente el
cultivo de maiz,
palma camedor,
palma de tepejilote
(Chamaedorea sp) y
pastoreo, lo cual
demanda la
apertura de claros
para la agricultura y
sustento de las
familias de las
comunidades.
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Volcan Tacanda, Chiapas para el establecimiento
de cafetales ha modificado la estructura del dosel
y algunas especies ombroéfilas y con altos
requerimientos de humedad atmosférica, muy
sensibles a los cambios ambientales, muestran
un claro decremento en sus poblaciones. Tal es
el caso de Kefersteinia tinschertiana, una
orquidea sin seudobulbos con hojas delgadas y
delicadas que se queman al estar expuestas al
sol directo.

3) ¢Existe evidencia (mediciones, modelos o
predicciones) que indique un deterioro en la
calidad o extension del habitat como efecto de
cambios globales (e.g., sensibilidad a cambio
climatico) o se prevé un cambio drastico en el uso
del suelo?

4) ¢Cual es el impacto del uso sobre el taxon? Se
refiere tanto a la intensidad como a la extension;
el uso puede implicar la extraccion, la cosecha de
propagulos o la remocién de parte de la biomasa
de un individuo. El uso por la poblacion humana
de ciertas especies es un factor de riesgo que
puede llevarlas a la extincion, pero hay muy
distintas intensidades de uso. El impacto de uso
puede ser observado en el decremento o
remocion de algunas poblaciones o en la
disminucion del vigor de los individuos, que
podria tener efectos negativos en su fecundidad,
dependiendo de la forma de extraccion. La gran
mayoria de las Plantas no son usadas en
absoluto por los humanos, por lo que el impacto
del uso es inexistente. Las hojas de Litsea
glaucecens, el laurel mexicano, son recolectadas
en ciertas cantidades de las poblaciones
silvestres para satisfacer la demanda nacional,
pero es un arbusto o arbol abundante en muchas
comunidades y no se ha observado un
decremento de las poblaciones y en general los
arbustos no muestran signos graves de deterioro
por la cosecha de las hojas.

5) ¢Es cultivado o propagado ex situ? (a nivel
nacional o internacional).

a) El impacto de uso implica la
remocion de las poblaciones = 4

b) El impacto de uso es fuerte y
afecta a todas las poblaciones = 3

c) El impacto de uso _es fuerte
en_algunas o moderado en
todas las poblaciones = 2

d) El impacto de uso es moderado
y s6lo afecta algunas
poblaciones= 1

e) No hay impacto de uso
significativo en ninguna poblacion
=0

a)Si=-1
b) No =0

Valor=1

Los efectos del
cambio climatico en
el habitat de la
especie seran
drasticos, estudios
realizados por
Rojas-Soto y
colaboradores
(2012), demostraron
que el cambio
climético reducira la
distribucion del
bosque mesdfilo de
montafia, y el
estudio climatico
realizado para esta
especie lo
demuestran, siendo
la extension del
bosque mesdfilo de
Oaxaca el que mas
se conservara.
Valor = 2

La especie presenta
poblaciones
pequefias y
distribuidas en
forma de parches, si
bien su uso no es
comercial, pero las
comunidades
cercanas la
emplean para
principalmente para
lefia, otra actividad
que no es especifica
de la planta, pero
que afecta
principalmente el
establecimiento de
las plantulas es el
ecoturismo, ya que
en la mayoria de las
poblaciones se
establecieron
senderos de
caminata para los
turistas.

Valor =0

No se cultiva ex situ
en ninguna parte del
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La propagacion disminuye la presién de colecta
sobre muchas especies de importancia comercial,
ademas de que el material cultivado puede llegar
a ser fuente de especimenes en programas de
conservacion ex situ.

Subtotal del Criterio D=5/10=0.5

pais. Sin embargo,
se pretende
establecer una
metodologia para
evaluar la viabilidad
y la germinacién de
las semillas. Con el
fin de establecer
estrategias de

conservacion in situ.

ANEXO NORMATIVO Il
CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE PROPUESTA

ORDEN Junglandales
FAMILIA Junglandaceae
GENERO Oreomunnea
ESPECIE mexicana
SUBESPECIE -

FORMA O VARIEDAD
SINONIMIA
NOMBRE COMUN
DISTRIBUCION
CATEGORIA

METODO

Engelhardtia mexicana
Caudillo, arbol zopilote
No endémica

A

MER

85



ANEXO IV

MAPAS DE CARACTERIZACION DE DISTRIBUCION DE Oreomunnea mexicana.

Mapa de las provincias biogeograficas donde se presenta Oreomunnea mexicana. Fuente: Comision Nacional para el

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (1997), “Provincias biogeograficas de México”, escala 1:4 000 000, México.
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Mapa de los tipos de vegetacion donde se presenta Oreomunnea mexicana. Fuente: Vegetacion Potencial de Rzedowski (1990).
1VV.8.2. Atlas Nacional de México. Vol I1. Escala 1:4 000 000. Instituto de Geografia, UNAM. México
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