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RESUMEN

En este trabajo se generd un protocolo para la captura y procesamiento de
fotografias de las copas de Quercus castanea y Q. obtusata en el Area Voluntaria a
la Conservacion Tsintani Renacer, ubicada en el Municipio Acuitzio del Canje,
Michoacan. Con dichas fotografias se calcul6 la dimension fractal (D) y la cobertura
de la copa, como una aproximacion para la descripcion de su complejidad. Los
resultados obtenidos indican que la cobertura refleja la fenofase vegetativa de las
dos especies. No hubo diferencias temporales entre las fenofases de ambas
especies. La mayor pérdida de hojas se registr6 en el mes con temperatura
promedio mas alta (julio 2017) y el renuevo de hojas se registré en septiembre de
2017. La cobertura tuvo una relacion fuerte con la temperatura. La D no difirié entre
las especies, pero si entre temporadas, ademas, se relacioné con la cobertura y la
temperatura. El protocolo de la captura y procesamiento de fotografias es

econdmico, replicable y no invasivo.

Asimismo, se evalud el estado actual de las mismas poblaciones de encinos
utilizando modelos demograficos (modelos matriciales de Lefkovitch, LMM y
modelos integrales de proyeccion, IPM). Las poblaciones presentaron bajas
densidades. Las poblaciones se estructuraron con la transformacién logaritmo del
area basal de los arboles. Las tasas de crecimiento (A) calculadas estuvieron cerca
de la unidad, y fue mayor la A de Q. castanea que la de Q. obtusata, con los dos
meétodos. En ninguna poblacion se alcanzo la estructura estable propuesta por los
modelos. El proceso demografico que tiene un mayor impacto en las tasas de

crecimiento es la permanencia o estasis.
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ABSTRACT

We generated a protocol for the capture and processing of photographs of the
Quercus castanea and Q. obtusata crown in the Voluntary Conservation Area
"Tsintani Renacer", in Acuitzio del Canje, Michoacan. With the obtained
photographs, we calculated the fractal dimension (D) and the canopy cover, these
values were used as an approximation for the description of canopy complexity. The
results indicated that the cover reflects the vegetative phenophase of the two
species. There were no temporal differences between the two phenomena. The
highest loss of leaves was recorded in the month with the highest average
temperature (July 2017) and the renewal of the leaves was recorded in September
2017. The cover of the crown had a strong relationship with temperature. The D did
not differ between species, but between seasons; in addition, it was related to
coverage and temperature. The capture and processing of photographs protocol is

economical, replicable and non-invasive.

Likewise, we evaluated the current status of the same oak populations using
demographic models (Lefkovitch matrix models, LMM, and integral projection
models, IPM). In general, the two populations presented low densities. The
populations were structured with the logarithmic transformation of the basal area of
each tree. The growth rates (A) calculated were close to unity, and the A of Q.
castanea was greater than that of Q. obtusata, with the two methods. None of the
studied populations reached the stable structure proposed by the calculated models.

The demographic process that has the greatest impact on growth rates is stasis.
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INTRODUCCION GENERAL
1. Los bosques de encinos

Los bosques templados cubren cerca del 16% del territorio nacional. En ellos se
distribuye casi un tercio de las especies de encinos o robles (Quercus sp.) del
mundo (CONABIO, 2012; Romero-Rangel & Rojas-Zenteno, 2008). Sin embargo,
nuestro pais también posee una de las tasas de deforestacion mas altas a nivel
mundial (Velazquez, 2002). La importancia de los bosques templados y en especial
de los conformados por encinos radica en el gran suministro de servicios
ambientales que generan para las zonas locales y regionales donde se distribuyen.
La provision de madera, la regulacion del clima y la erosién, asi como la belleza

esceénica, son algunos de los servicios ambientales que proporcionan.

Los encinos tienen una gran diversidad de especies (Mc Vaugh, 1974) y una
amplia distribucion geografica sobre todo en el hemisferio norte (Axelrod, 1983 &
Manos et al., 1999). Se considera a México como el centro de diversificacion de los
encinos en América (Arizaga et al., 2009). Se pueden distinguir cinco secciones
dentro del género Quercus, seccion Quercus, Ponticae, Virentes, Lobatae y
Protobalanus (Denk et al., 2017).

Los bosques de encino hacen frente a diversas amenazas como la
sobreexplotacion forestal (Challenger, 1998) y la tala ilegal para hacer uso de los
recursos forestales o cambio de uso de suelo para otras actividades (Garcia de la
Cruz, 2012, Cavender-Bares, 2016). Los esfuerzos realizados con los programas
de reforestacion del pais han sido insuficientes ya que, segun el reporte de
Cespedes-Flores & Moreno-Sanchez (2010), en la mitad de los estados de la
Republica el area talada es mayor que el area reforestada. En relacién a esto, se
han documentado una serie de amenazas intrinsecas que, a traves de factores
bidticos y abidticos, impiden la regeneracion de los bosques y el establecimiento de
los encinos (Jordano & Herrera, 1995). Entre éstos destacan la cantidad de semillas

producidas, la eficiencia de los dispersores, disponibilidad de sitios aptos para la
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regeneracion, la depredacion pre y post dispersiva y la herbivoria de plantulas
(Hulme, 1996; Schupp, 1995, Sork, 1984), asi como la competencia, la poca
resistencia a la sequia de las bellotas (Pulido, 2002), eventos como las sequias,
incendios forestales (Lloret & Siscart, 1995) y patégenos (Gomez-Aparicio et al.,
2012).

Sin embargo, existe muy poca informaciébn sobre las caracteristicas
arquitectonicas de las copas y la demografia de los encinos mexicanos. La
arquitectura es importante porque nos permite entender la configuracion espacial
de las copas y la demografia nos ayuda a evaluar el desempefio y el estado actual

de las poblaciones.
2. Introduccién a complejidad y dimension fractal de la copa

Varios autores coinciden en que los arboles pueden ser comprendidos como una
metapoblacién, ya que poseen una configuraciébn anatémica donde se distinguen
unidades basicas que se repiten (White, 1979). Por ejemplo, Harper (1977) describe
a los arboles como poblaciones de metameros, y Hallé y Oldeman (1970) como
poblaciones de modulos. La descripcion arquitecténica de las copas esta en funcién
de las caracteristicas de crecimiento de cada especie (Horn 1971, Pickett & Kempf
1980), de la posicién en tiempo y espacio (Maillette, 1982, Bell, 1994), asi como de
la relacidn de éstos con factores ambientales (Wilson, 1991) como la disponibilidad
y diferenciacion en la cantidad de luz (Koike, 1989, Sorrensen-Cothern et al., 1993
y Takenaka,1994) y nutrientes (Hardwick 1986, Sprugel et al., 1991, Takenaka,
1994).

Los brotes y las ramificaciones dentro de cada individuo presentan diversos
tamafios (Gil, 1971), ya que estan determinados por diversos factores genéticos y
ambientales (Archibald & Bond, 2003). El crecimiento de los brotes modifica la
estructura y esta relacionado con los aspectos fenoldgicos de las especies y las
condiciones climaticas. Entre los factores abidticos que mas destacan estan la
presencia, ausencia, calidad (Sumida et al., 2013, Sugiura et al., 2013, Dong et al.,
2015) y temporalidad de la luz (Sprugel et al., 1991, Sprugel 2002). El estudio de
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estas proyecciones de las formas y posiciones de la ramificacion permite determinar

la arquitectura vegetal (Edelin, 1977)

Dado que las copas de los arboles son figuras complejas, conformadas por
unidades individuales que se repiten (White, 1979, Muhar, 2001), pueden analizarse
con la teoria de fractales (Barnsley et al., 1986), la cual radica en el analisis de las
propiedades no lineales de los objetos (Feng et al., 2017) y se usa para analizar
objetos fractales (Maldelbrot, 1987), como las copas Yy raices de los arboles. El
conocer la dimension fractal de la copa del &rbol puede ser utilizada en la silvicultura
(Zeide & Pfeifer, 1991), para mejorar las plantaciones, asi como caracterizar la
arquitectura del mismo arbol, y para analizar la fenologia de la vegetacioén (Di et al.,
2011).

3. Introduccién a la demografia

Las poblaciones son grupos de individuos de la misma especie que coexisten en
una misma escala espacio-temporal (Krebs, 1985). La demografia es una
herramienta numérica de la ecologia de poblaciones que se utiliza para cuantificar
la dinamica de una poblacién (Gotelli, 2001; Caswell, 2001). El objetivo principal de
la demografia es analizar el desempefio, a corto plazo, de las poblaciones, asi como
de los factores (bidticos y abibticos) que tiene efectos en las tendencias o patrones
de una poblacién (Picé et al.,2008). La representacion mas sencilla de la dinamica

de una poblacién es:
Nyyy = No+ B+E—-D—1,

donde N;,,, representa el cambio en el nUmero de individuos de la poblacién de un
intervalo de tiempo al siguiente, este cambio esta en funcién de N, el nimero de
individuos de la poblacion en el tiempo t (tiempo inicial), B, el nimero de
nacimientos, D el numero de individuos muertos, I, los individuos que inmigran y E
los que emigran. Si el tamafio de una poblacién en un tiempo t1 aumenta con
respecto al to estamos observando el efecto de los nacimientos e inmigracion; si por
el contrario, disminuye, las muertes y emigraciones, son mas determinantes en la

poblacion (Caswell, 2001). Cada una de estas tasas vitales tiene un peso
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demografico (Picé et al., 2008). Por lo general, las poblaciones naturales tienen
dindmicas mucho mas complejas y; por esta razén se han desarrollado modelos
demograficos que tengan simplicidad numeérica pero que a la vez reflejen esta
complejidad, como los modelos de proyeccion matricial (Begon et al., 1996, Caswell,
2001).

Los rasgos demograficos son los eventos que describen un ciclo de vida.
Entre estos rasgos podemos encontrar la reproduccion, que estima el niamero de
descendientes de los individuos. La dispersién, que en organismos sésiles es muy
relevante, y que se lleva a cabo por agentes bioticos o abioticos. Este rasgo es
importante porque tiene efectos en la conectividad entre poblaciones y puede

aumentar la variabilidad genética. Para la germinacién de semillas y el

establecimiento de plantulas es determinante la calidad del sitio a donde fueron

dispersadas. Segun la especie, las semillas pueden estar latentes y formar bancos
hasta que se den las condiciones para la germinacion (Baskin & Baskin, 1998). Los
bancos se pueden clasificar por su duracién (Baskin & Baskin, 1998). Una vez que
emergen las plantulas, es determinante la calidad del sitio para el establecimiento

del nuevo individuo. Una vez establecidas las plantulas, el crecimiento y la

supervivencia de plantas depende de la heterogeneidad del héabitat y la

competencia. La velocidad del crecimiento depende de la especie y de las
condiciones del habitat (Picé et al., 2008). Por su parte, los factores que afectan a
los rasgos demograficos pueden tener implicaciones en la dinAmica poblacional.
Entre los mas destacados esta la competencia por recursos: ésta puede ser inter
y/o intraespecifica. La competencia intraespecifica es mas comun y genera los
procesos denso dependientes. Por su parte, la depredacibn agota el
almacenamiento de semillas y tiene efectos en el reclutamiento de nuevos
individuos. El efecto de la depredacién va a depender de la cantidad de semillas y
de su distribucion espacial. La herbivoria afecta el rendimiento de las plantas, y su
impacto dependera del tipo de herbivoro, su efecto y la importancia de la etapa de
crecimiento de la planta. La polinizacién es un evento crucial, se ve afectado por la
competencia por polinizadores y su calidad en la polinizacién. Los disturbios pueden

generar alteraciones enormes en las poblaciones (por ejemplo: Boucher & Mallona,
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1997). Los efectos de los disturbios estaran en funcién de la escala espaciotemporal

utilizada para medirlos, la periodicidad y el tiempo entre eventos (Pico et al., 2008).

Algunos modelos poblaciones buscan integrar los factores ecoldgicos que
determinan los parametros demograficos. Por ejemplo, en un gréfico de ciclo de
vida se resumen todos los rasgos poblaciones, con este se pueden generar una
matriz de transiciones que nos permita calcular diversos parametros como la tasa
de crecimiento, cuyo valor determina si una poblacién crece, decrece o permanece
estable (Caswell, 2001). Este valor es muy importante porque nos permite evaluar

el estado de conservacion de una poblacién (Picé et al., 2008).

En general, los estudios demogréficos son relevantes porque nos permiten
entender desde la distribucion de las especies, hasta tratar de comprender y
contestar qué pasara con la biodiversidad ante los cambios globales como el cambio
climatico. Estos trabajos buscan unir los procesos de los individuos a patrones
poblacionales e incluso a la comunidad biotica (Merow et al., 2014).

Los modelos de proyeccion matricial (MPM) han sido muy dutiles y
ampliamente utilizados por su facilidad en construccion e interpretacion. Se han
usado en otras ramas como en la biologia de la conservacién y la ecologia de la
restauracion (por ejemplo: Esparza-Olguin et al., 2005; Jiménez-Sierra et al., 2007;
Jiménez-Valdés et al., 2010). Para las plantas, el modelo matricial mas utilizado
son las matrices de Lefkovitch. Estos modelos trabajan con estadios de tamafo y
consisten en una matriz poblacional (A) que concentra los valores de cada una de
las tasas vitales de la poblacion: supervivencia, permanencia, crecimiento,
retrogresiones y fecundidad. Estos valores estan dados por las probabilidades de
cada una de las categorias de la poblacién en un tiempo determinado (Caswell,
2001).

Recientemente, se han desarrollado los modelos integrales de proyeccion.
En estos modelos las entradas son variables continuas. Esto es una ventaja con
respecto al modelo de Lefkovitch, ya que al delimitar a las poblaciones en clases de
tamafio se pierde informacion pues se asume que todos los individuos de una

categoria se comportan de manera idéntica. Ademas, se ha registrado que las tasas
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de crecimiento son sensibles al nimero de categorias (Enright et al. 1995; Ramula
& Lehtila 2005). Los modelos integrales de proyeccion se han usado poco en
especies perennes y con tamafnos poblaciones pequefios (Metcalf et al. 2007) a

pesar de que ofrecen un potencial para estudiarlas.

En este trabajo se busca estudiar la arquitectura de las copas midiendo la
cobertura y dimension fractal de Quercus castanea y Quercus obtusata. Ademas,
se identificar4 la relacion con el tamafio individuos. Se generard un analisis
poblacional donde utilizaremos los modelos matriciales de Lefkovitch y los modelos
integrales de proyeccion para poder determinar con mayor certeza los patrones

demograficos de ambas especies.
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CAPITULO |

LA DIMENSION FRACTAL COMO MEDIDA DESCRIPTIVA DE LA
COMPLEJIDAD DE LA COPA DE Quercus castanea Née y Quercus
obtusata Bonpl. EN EL AREA VOLUNTARIA A LA CONSERVACION

TSINTANI RENACER, ACUITZIO, MICHOACAN

RESUMEN

La dimension fractal (D) es una forma de describir a los objetos fractales. Un objeto
fractal es un objeto irregular con formas que se repiten en diferentes escalas. Las
partes de los arboles que pueden analizarse desde la teoria de fractales son las
copas y el sistema radicular. La arquitectura describe el crecimiento de los
metameros y una forma de aproximarse a su estudio es a través de la D. En este
trabajo se caracterizaron los patrones de cambio de las copas de Quercus castanea
y Q. obtusata a lo largo de 503 dias (8 muestreos) utilizando fotografias digitales.
Para ello se calculé la cobertura, la dimension fractal reciproca D! y se analizaron
sus relaciones lineales con medidas dasométricas y ambientales. Se generd un
protocolo de obtencién de las imagenes in situ y del procesamiento de las
fotografias. La cobertura mostré la fenofase vegetativa de las especies. No se
presentaron diferencias en la temporalidad de dicha fenofase entre Q. castanea y
Q. obtusata. La pérdida del follaje se registr6 en julio de 2017, cuando se alcanzé la
temperatura promedio mas alta del periodo de estudio. El renuevo de hojas se
registré en septiembre de 2017 (finales del verano e inicio del otofio). La D! tuvo
una fuerte relacién con la cobertura y la temperatura. Los valores de la D! no
difirieron significativamente entre especies. Se logré desarrollar una metodologia no
invasiva, economica y replicable para el analisis de la complejidad de las copas de

Q. castanea y Q. obtusata utilizando fotografias digitales.
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|. 1 INTRODUCCION
[.1.1 Dimension fractal como medida de la complejidad y descriptor de las formas

La teoria de fractales implica el andlisis de las propiedades no lineales de los objetos
(Feng et al., 2017). Ha sido util para analizar objetos con formas irregulares
(Maldelbrot, 1987, Snover & Commito, 1998) y de formas que se repiten a diferentes
escalas (Brown et al., 2002, Schroeder, 1991). El reconocimiento de las formas
fractales en los afios ochenta hizo evidente la complejidad y el caracter estocastico
de los procesos que generan formas determinadas (Ibafiez & Alba, 1995, Hoffman
et al., 1995).

La forma mas comun de analizar los fractales es a través de su dimension
(Vivas, 1999), debido a que con un sélo valor se puede describir la complejidad del
objeto en estudio (Fernandez-Martinez & Sanchez-Granero, 2012). En la geometria
euclidiana se describen las dimensiones con numeros naturales. La dimension del
punto es cero, de una recta es uno, el plano es bidimensional y un objeto con
volumen tiene tres dimensiones, mientras que los objetos fractales tienen
dimensiones intermedias (Bruno et al., 2008). La dimensién fractal (D) es un valor
que determina la complejidad en la reiteracion de las estructuras repetidas (Shen et
al., 2017), ya que es una variable que cuantifica la configuracion espacial de un

objeto.

La dimension fractal no s6lo es un parametro descriptivo, también es una
propiedad de un objeto y puede tener diversas aplicaciones (Zeide & Pfeifer, 1991);
entre ellas, describir la arquitectura arborea. La arquitectura vegetal es la proyeccién
de la forma y la posicion de las ramificaciones, asi como el crecimiento diferencial
de las partes que conforman a los arboles. El ‘diagrama arquitecténico’ define a los
arboles como modelos arquitectonicos embebidos en un eje principal que se
ramifica de forma ordenada cuyos brotes tienen una orientacién, un destino y
vitalidad (Edelin, 1977).
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El estudio de la arquitectura tiene como finalidad describir la dinamica de los
metameros o unidades de crecimiento, ejes y/o sistemas de ramificacion
(Barthélémy, 1991). Se analiza a partir de representaciones graficas y planas de las
caracteristicas morfolégicas de las plantas (Tomlinson, 1983), con el uso de dibujos
o fotografias. Las variaciones en las arquitecturas que presentan los &rboles se
atribuyen a la plasticidad del fenotipo (Weiner, 2004) y las condiciones ambientales
en las que crecen los individuos (Parish et al., 2008, Valladares et al., 2012) y se
manifiestan por las relaciones alométricas entre la altura, el diametro (Bohlman &
O'Brien, 2006) y los atributos de las copas. Cabe mencionar que se ha demostrado
gue existe una alta variabilidad intra e interespecifica en la arquitectura (Batista et
al., 2014).

La arquitectura de las copas de cualquier arbol esta acotada a ciertas reglas
de crecimiento y a la plasticidad con la que reaccionan los individuos a los cambios
ambientales (Halle et al., 1978, Bell, 1991). Entre los factores internos que estan
determinando la talla de los brotes podemos tener el tamafio promedio de los
arboles, mientras que, las condiciones climéticas corresponden al factor externo que
mas afecta a la magnitud (Meier & Leuschner, 2008, Sanz-Pérez & Castro-Diez,
2010). Esto quiere decir, que los cambios en la arquitectura de las copas pueden
tener una relacion directa con la demografia de los brotes o ramificaciones (Maillete,
1982), asi como con las condiciones ambientales. Se ha encontrado una estrecha
relacion entre la arquitectura y los rasgos demograficos del arbol, como el
crecimiento y permanencia de los metameros (Klppers, 1989, Sumida et al., 1997,
Sumida et al., 2002). Se han realizado estudios para conocer qué factores favorecen
dichos rasgos en las ramificaciones. En estos trabajos se ha encontrado que las
tasas demograficas de las ramas también estan en funcion de la competencia por
recursos con arboles vecinos (Inoue et al., 2008, von Oheimb et al., 2011), sean de
la misma especie o no. Las interacciones ecoldgicas tienen como consecuencia la

muerte o el crecimiento de los brotes.

En otros trabajos (ver Batista et al., 2013), se han observado diferencias en

las arquitecturas de las especies de diferentes grupos ecoldgicos, incluso cuando
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crecen bajo las mismas condiciones de luz. Por ejemplo, las plantas que crecen en
el sotobosque tienen arquitecturas de coronas expandidas y crecimiento horizontal
para tener ventaja adaptativa con respecto a la luz (Vicent & Harja, 2008). Ademas,
se ha observado que hay diferencias entre arquitecturas segun el estadio de
crecimiento. Los &rboles con copas de estadios juveniles suelen tener coronas de
menor tamafio y troncos de menor espesor al compararse con los arboles del
sotobosque (King, 1990). Las formas y el tamafio de los arboles, asi como sus
cambios con respecto a la edad, han sido estudiadas para evaluar la competencia
entre individuos y el rendimiento de la madera (Raulier et al., 1996, Rouvinen &
Kuuluvainen, 1997, Smith et al., 2014).

Algunos de los estudios de arquitectura buscan entender como ésta influye
en el ataque de herbivoros (Milewski et al., 1991, Palo et al., 1993). Otros han
evaluado el impacto de los arboles vecinos a través de indices de competencia
(Sumida et al., 2013, Kedra et al., 2016). Chen & Sumida (2017) demostraron que
las condiciones de las ramas primarias, como la distancia a la base y su orientacion,
pueden determinar la mortalidad de las ramificaciones secundarias de un mismo
arbol. Asimismo, autores como Monserrat-Marti y colaboradores (2009), y Alla et al.
(2013) analizaron la estacionalidad de los brotes de Quercus ilex subsp. ballota y
Q. faginea y encontraron que éstos alcanzaron una tasa maxima de crecimiento

durante la época de verano en el Mediterraneo.

Se han realizado trabajos de arquitectura de las copas con ayuda de
imagenes y fotografias digitales; sin embargo, existen varias complicaciones, como
el aislar la corona de la imagen y cruzar las observaciones in situ en el
procesamiento de imagenes (Boriannne et al., 2017). Algunos métodos para sortear
dichas complejidades son el uso de tarjetas de transparencia (Schomaker et al.,
2007), fotografias de referencias (Innes, 1990, Muller & Stierlin, 1990), calcular un
indice de porosidad y/o realizar el célculo de la dimension fractal (Soille & Rivest,
1996). Esta ultima es una medida geométrica que es utilizada para estudiar el
crecimiento y distribucion espacial de la copa de un arbol (Zeide & Pfeifer, 1991,
Zhang et al., 2007).
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Dado que existe una alta variacién en los patrones de crecimiento (Hallé et
al.,, 1978, Barthélémy & Caraglio, 2007), el conocer las caracteristicas
arquitectonicas permite hacer mas eficientes los disefios de plantaciones forestales

para aumentar el rendimiento y produccion de madera (Altieri et al., 1983).

El andlisis de las copas es primordial debido a que las hojas son los érganos
de las plantas encargados de la ganancia de energia; por ende, su disposicion en
el tiempo y espacio (fenologia y arquitectura) deben ser elementos importantes para
determinar la ganancia neta de carbono de una planta (Kikuzawa, 1995). La
fenologia describe las estrategias de aprovechamiento de luz. En general se pueden
distinguir tres tipos de estudios: longevidad, habito de crecimiento y momento de
aparicion de las hojas (Harada & Takada 1988, Kikuzawa 1989). En el caso de la
disposicion espacial se sabe que, en las copas, las hojas pueden emerger como
reemplazo o por aparicion sucesiva, en este ultimo caso, el cambio en la orientacion
puede ser fundamental para evitar el autosombreado (Kikuzawa,1995, lwasa &
Cohen, 1989) y aumentar la ganancia de carbono (Gerrish 1989, Kikuzawa et al.
1996). La mayor ganancia de carbono ocurre cuando se altera la fenologia de la
copa para que coincida con los periodos mas favorables de luz (lwasa & Cohen
1989, Kikuzawa 1991, Sakai 1992, Augspurger & Bartlett, 2003). Estas diferencias
fenolégicas pueden tener un impacto en el cambio climatico global (Augspurger &
Bartlett, 2003).

[.1.2 Dimension fractal y procesos ecolégicos

La dimensién fractal (D) se puede calcular a través de distintos métodos. La
forma mas comun es la conocida como recuento (o boxcounting) (Avnir, 1998). Este
procedimiento consiste, como su nombre lo indica, en el recuento de cajas que
ocupan el area de una imagen (Voss, 1988). Este método es el ideal para calcular
la dimension fractal utilizando proyecciones bidimensionales, como fotografias
(Zeide & Pfeifer, 1991). En este ultimo caso, el tamafio del pixel determina la D del
objeto de estudio (Feng & Liu, 2015), por ello es necesario mantener un mismo

tamafio de pixel.
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El nimero de unidades y el tamafio de los cuadros con los que se realiza el
boxcounting son las variables basicas de la geometria fractal (Zeide & Pfeifer, 1991).
La cuantificacion de una dimension fractal determina cuanto cambia una forma en
el espacio (Burrough, 1981, Goodchild y Mark, 1987). La dimension fractal mas
comun es la de Hausdorff o de similitud (Schroeder, 2012), donde D se representa
como (Mandelbrot 1983):

N:T_D

donde N es el numero de unidades y r el tamafio lineal de la unidad.

La mayoria de las formas naturales tienen caracteristicas fractales. Dada
esta propiedad es que los modelos fractales se han utilizado en la ecologia
(Williamson & Lawton 1991). Los ecosistemas se describen como sistemas
dindmicos, abiertos y bastante complejos (Alados et al., 2005). El estudio de la
dindmica espacial de las plantas corresponde a un enfoque de sistemas no lineales
(Rand, 1994, Stone & Ezrati 1996), como lo son los fractales. El estudio de los
fractales nos provee un marco de referencia para poder analizar la complejidad
ecoldgica y su dindmica (Brown et al., 2002). La dimension fractal de las plantas

puede ser cuantificada a lo largo de un espacio (Alados et al., 2003).

Las plantas son organismos con estructuras complejas que tienen un gran
namero de partes individuales que se repiten (White, 1979 & Muhar, 2001), y cada
arquitectura tiene una configuracion especifica (Muhar, 2001). Aunque no todas las
partes que componen a un arbol son fractales, como el tronco, (Zeide & Pfeifer,
1991), todas las formas que se repiten continuamente pueden ser analizadas con la
teoria de fractales, como las copas de los arboles y sus raices (Barnsley et al.,
1986). En este sentido la copa del arbol es un verdadero objeto fractal y es dificil de
caracterizarlo a través de la geometria euclidiana (Kaye, 1994). Se suele describir
a los arboles con relaciones alométricas entre las partes y la tasa de crecimiento del
individuo (Huxley, 1932). Es importante considerar que los patrones de ramificacion
cambian con respecto a distintos factores como la edad (Muhar, 2001). La

dimension fractal de la copa del arbol puede ser utilizada en la silvicultura (Zeide &
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Pfeifer, 1991), asi como para caracterizar la arquitectura, y para analizar la fenologia
de la vegetacion (Di et al., 2011).

l.1.3 Antecedentes de estudios de la dimension fractal en procesos ecoldgicos

El estudio de los objetos fractales ha tomado gran relevancia ya que puede
aplicarse en diferentes disciplinas (Feuerverger et al., 1992). Por esta razon es que
la teoria de fractales ha tenido un gran auge para desarrollar un marco conceptual
y metodologico importante (Vivas, 1999). Dado que las formas fractales son muy
comunes en la naturaleza (Reiss et al., 2015), varias ciencias han aplicado esta
teoria como una herramienta para analizar objetos de estudio en mudltiples
disciplinas cientificas, que van desde el diagndstico de enfermedades como el
Alzheimer (Smits et al, 2016) hasta la ecologia (Alados et al., 2003).

La geografia fue la primera ciencia que comenzo a hacer uso de la teoria de
fractales (Andronache et al., 2016). Se ha utilizado para estudiar los limites costeros,
el relieve (Cao et al., 2002, Kirchner et al., 2000, Taud & Parrot, 2005), las nubes,
las cuencas hidrograficas, el arreglo de los patrones climaticos e hidrologicos
(Andronache et al., 2013), el paisaje (Feng & Liu, 2015), para describir la distribucion
espacial de diversos organismos vivos (Snover & Commito, 1998) e incluso para la
identificacion de plantas a través de la morfologia (Bruno et al., 2008).
Recientemente se han realizado diversos estudios que hacen uso de imagenes o

fotografias para determinar la dimension fractal de los objetos (Bowers et al., 2017).

En ecologia se han realizado diversos trabajos utilizando la teoria de fractales
y el célculo de la dimension fractal. Los primeros trabajos los recopilan, en una
revision, Johnson y colaboradores (1995). Los primeros analisis de la arquitectura
vegetal utilizando la dimensiéon fractal son los publicados por Tatsumi y
colaboradores (1989), Gunnarsson (1992) y Fitter y Stickland (1992), cuyos

resultados se describen a continuacion.

El sistema radicular de las plantas es una estructura compleja ramificada. Las

raices tienen diversas funciones como la absorcion de agua y de nutrientes del
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suelo. Analizar la morfologia de las raices tiene implicaciones desde el punto de
vista de crecimiento de la planta y de su arquitectura. La morfologia de las raices
sigue un patron de geometria fractal (Tatsumi et al., 1989). Tatsumi y colaboradores
(1989) tomaron fotografias de las raices de cereales y leguminosas. Pudieron
determinar que, efectivamente, las raices son fractales y que es facil obtener los
datos para analizar dicha geometria y sugirieron que debia seguirse investigando la

arquitectura y morfologia fractal de las raices.

La arquitectura vegetal puede determinar patrones de distribucion de otros
organismos como los artropodos debido a que cada tipo de vegetacion tiene
distintas caracteristicas fractales (Gunnarsson, 1992). Esto lo demostré
Gunnarsson (1992) con un experimento con plantas artificiales de pléstico, en dos
sitios distintos. Evalu6 el tamafio y la cantidad de arafias que las colonizaban.
Determind la dimension fractal de Picea abies (D= 1.75, n= 3) y de Quercus robur
(D=1.2, n= 3), asi como de las plantas artificiales (D=1.03, n=3 y D= 1.56, n=4) con
fotografias de las ramas que analiz6 en cuadriculas (siguiendo el método de Morse
et al.,, 1985). El tamafio corporal de las arafias no vario entre estos tipos de
vegetacion natural y artificial, pero las caracteristicas fractales si determinaron
cualitativamente la talla de las arafias que llegan a colonizar nuevas plantas, ya que
las plantas con mayor complejidad tienen mas espacio para albergar a individuos
de tallas pequefias que grandes.

En otro estudio, Fitter & Stickland (1992) calcularon la dimensién fractal de
cuatro especies de plantas para determinar la arquitectura radicular de Plantago
lanceolata (Plantaginaceae), Trifolium repens (Fabaceae), Festuca ovina (Poaceae)
y Festuca rubra (Poaceae). Los resultados de este trabajo demostraron que la
dimensién fractal de las raices de las plantas analizadas aumentd con el tiempo,
pero de forma no lineal. Se presento una fase de estabilizacion, que corresponde a
una etapa en la que no se generan ramificaciones de las raices, posteriormente hay
un aumento rapido de D que coincide con un el desarrollo de ramificaciones v,
finalmente, el valor de D llega a un nivel con cambios menores el cual coincide con

un sistema radicular ya desarrollado (Fitter & Stickland, 1992).
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Recientemente se han generado mas estudios sobre la aplicacion de la
dimensién fractal en diversas areas de la ecologia, como el trabajo de Alados y
colaboradores (2005) que demostraron que la dimension fractal cambié entre
comunidades con diferentes valores de diversidad. El valor de la dimension fractal
disminuy6é directamente con la diversidad en zonas perturbadas y aumenté
conforme lo hizo el valor de diversidad. Es decir, el valor de esta dimension es una

medida poderosa que manifiesta los cambios en la vegetacion.

Las arquitecturas de las copas de los arboles no tienen un procedimiento
matematico que las pueda describir por completo. Esto quiere decir que se hace
una simplificacion de las caracteristicas arquitectonicas del dosel, generando
efectos en diversas métricas como en la determinacion del indice de area foliar
(IAF). Una forma de enfrentarse a esta problemética es utilizando fotografias
hemisféricas para estudiar la arquitectura del dosel y la luz de los bosques
(Jonckheere et al., 2006). Jonckheere y colaboradores (2006) utilizaron imagenes
hemisféricas binarias (segun el método de Jonckheere et al., 2005, donde el O era
vegetacion y 1 el cielo) para modelar la arquitectura del dosel y calcular el 1AF.
Calcularon la D con el método de boxcounting. Sus resultados de la D del dosel se
aplicaron a un modelo forestal virtual y se determiné que hubo efectos favorables

en el IAF y se mejoré la caracterizacion de la penetracion de la luz.

Bruno et al. (2008) usaron imagenes computarizadas para identificar hojas.
Con ellas calcularon la dimension fractal con dos métodos (recuento [Tricot, 1995]
y el método de Minkowski [Buczkowski et al. 1998]) y con diez especies del bosque
Atlantico y el matorral Cerrado en Brasil. Ambos métodos tuvieron buenos
resultados y tienen un gran potencial para determinar taxonémicamente a especies
vegetales. EI método de Minkowski tuvo mayor precisibn para determinar las
especies de plantas estudiadas. Sin embargo, ninguno de los dos métodos identifico
el 100% de las hojas.

A pesar de que Di y colaboradores (2011) propusieron que la dimension

fractal puede ser utilizada para describir la arquitectura y fenologia de la vegetacion,
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actualmente, no se ha realizado un estudio para analizar estas caracteristicas en

las copas individuales de arboles.

|. 2 OBJETIVOS E HIPOTESIS
e Objetivo general:

Caracterizar los patrones de cambio de la dimension fractal en las copas de arboles
de Quercus castanea y Q. obtusata en el Area Voluntaria a la Conservacién Tsintani

Renacer en el municipio de Acuitzio del Canje, Michoacan.

e Objetivos particulares:

a) Determinar el cambio de cobertura en las copas de Q. castaneay Q. obtusata

a traves de fotografias digitales.

b) Determinar la dimension fractal como medida de complejidad de la copa a

través del tiempo haciendo uso de fotografias digitales.

c) Determinar la relacion de la dimension fractal con las medias dasométricas

y variables ambientales.

e Hipotesis

Los valores de la dimension fractal cambiaran de manera directamente proporcional
con la biomasa perdida o ganada por individuo, esto seria un reflejo del crecimiento,
gue permitira asociar su cambio con el cambio de las mediciones alométricas a

través del tiempo. Ademas, debido a que estamos trabajando con dos especies, con
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diferencias morfoldgicas, consideramos que los valores de la D deben ser distintos

entre las especies analizadas.

|. 3 MATERIALES Y METODOS
[. 3. 1 Sitio de estudio.

El sitio donde se llevé a cabo este trabajo es el area voluntaria de conservacion
Tsintani Renacer (Figura 1). Se localiza en el municipio de Acuitzio del Canje en el
estado de Michoacdn de Ocampo, México y esta entre las coordenadas
19°28°42.75” N, 101°21°47.14” O, 19°28'44.24” N, 101°21’47.77” O, 19°28’46.29” N,
101°21°38.87” O, y 19°28’45.15” N, 101°21°38.51” O. El municipio Acuitzio del
Canje, se encuentra al sur del municipio de Morelia. Tiene un clima templado con
lluvias en verano (Cb(w2)(w)(i’)g) (Carlon y Mendoza, 2007). La vegetacién mas
abundante son los bosques mixtos de pino-encino (Plan de desarrollo municipal
2015-2018). Este municipio tiene una precipitacion promedio anual de 1004 mm,
una temperatura promedio anual de 16.7°C con temperaturas minimas de 5°C y
méaximas de 28°C, y se encuentra a una altura de 2092 m s.n.m. (INEGI, 2009).
Acuitzio del Canje tiene una poblacién de 10987 habitantes (SEDESOL, 2013) que
tienen como actividades econémicas mas importantes la agricultura, donde el maiz
es el cultivo principal. La ganaderia es la segunda actividad mas importante en la
region seguida del aprovechamiento forestal y la pesca (Plan de desarrollo
municipal 2015-2018).

Tsintani Renacer es un area privada de 7 ha que se destin6 de forma
voluntaria a la conservacion (Figura 1). El sitio cuenta con un espacio para
actividades de educacion ambiental y demostracion de ecotecnias para la
construccion. Dentro del predio existe una extension del terreno dedicada a la
conservacion y restauracion de la vegetacion nativa (bosque mixto de pino-encino).

Esta zona fue dirigida para este estudio. En el sitio no se conoce con certeza el
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namero de especies distintas de encinos y de pino que crecen en el sitio (com. pers.

Alarcon-Chaires).

l. 3. 2 Especies de estudio.
e Quercus castanea Née

Quercus castanea Née (familia Fagaceae, seccion Lobatae Loudon) se distribuye
desde el centro-sur de México hasta El Salvador, a lo largo de aproximadamente
1110000 km? (Wenzell & Kenny 2015). En nuestro pais se ha registrado su
presencia en los estados de Chiapas, Ciudad de México, Colima, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora y Veracruz (Arizaga et
al., 2009, Wenzeel & Kenny, 2015). Este arbol crece entre los 1400 a 2600 m s.n.m.
(Wenzeel & Kenny, 2015), en bosques de pino-encino, bosques mesdfilos (Arizaga
et al., 2009), matorrales xerdfilos y bosques secos de encino (Wenzell & Kenny,
2015). Crece sobre suelos pedregosos de tipo arcillosos o arenosos (Arizaga et al.,

2009), profundos y bien drenados (Martinez- Pérez et al., 2006).

Son arboles polinizados por viento (anemofilia) y monoicos (Herrera-Arroyo
et al., 2013). Su tamafio es mediano, su altura promedio esta en el rango de los 5 a
20 m de altura (Arizaga et al., 2009, Wenzell & Kenny, 2015), con un grosor del
tronco a la altura del pecho entre 30 y 60 cm (Arizaga et al., 2009). Presentan hojas
oblongas, oblanceoladas, lanceoladas y obovadas (2.5a 1.5cmde largoy 1.3 a5
cm de ancho). El haz es color grisaceo, rugoso y lustroso, mientras que, el envés

es gris amarillento con poco tomento (Arizaga et al., 2009).

Su floracién se da en la primavera (marzo a junio) y las semillas maduran
durante el otofio (octubre a diciembre) (Wenzell & Kenny, 2015). Sus bellotas son
ovoides (18-25 mm de largo y 12 mm de diametro) y crecen anualmente
conformando grupos de 2 6 3 (Arizaga et al., 2009). Las semillas presentan latencia
fisiol6égica (Martinez-Pérez et al., 2006) que se rompe con escarificacion mecanica

o por enfriamiento (Young & Young, 1992, Martinez- Pérez et al., 2006).
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Sus poblaciones tienen alta diversidad genética (Valencia-Cuevas et al.,
2014, Wenzell & Kenny, 2015, Oyama, et al. 2018), pero estan decreciendo,
principalmente por la deforestacion y fragmentacion causada por el cambio de uso
de suelo hacia agricultura, ganaderia y crecimiento urbano (Wenzell & Kenny,
2015). Los principales usos registrados son lefia, carbon vegetal, construccion
(Wenzell & Kenny, 2015), medicinal, artesanias y la extraccion de celulosa para

papel (Arizaga et al., 2009).
e Quercus obtusata Bonpl.

Quercus obtusata Bonpl. (Seccién Quercus) es un arbol de tamafio mediano, su
rango de altura va de 3 a 20 m, con didmetros de 10 a 60 cm (Arizaga et al., 2009).
Su corteza es color gris y escamosa. Crece sobre suelos arenosos o arcillosos
(Arizaga et al., 2009), en un rango de altura de 1430 a 2850 m s.n.m. (Romero et
al., 2002, De la Paz Pérez-Olvera et al., 2006). Generalmente, se desarrolla en las
barrancas de bosques de encino, pino-encino, bosque mesofilo, matorral subtropical
y también es frecuente encontrarlos en encinares perturbados (Arizaga et al., 2009,
Romero et al., 2002).

Las hojas tienen formas obovadas o elipticas, con gran variaciéon de tamafio
(5a2l1lcmdelargoyde 2 a 13.5 cm de ancho), posee margenes con cuatro a ocho
dientes por lado. El haz es color verde lustroso y presenta tomentos en la base;
mientras que el envés es color verde amarillento con pubescencias (Arizaga et al.,
2009, Romero et al., 2002).

Las flores se desarrollan durante los meses de abril a mayo (primavera)
(Romero et al., 2002). Sus bellotas crecen anualmente, en grupos de 2 6 3, y tienen
forma ovoide (16 a 18 mm de largo x 13 a 15 mm de diametro). Las semillas se

producen durante el otofio, entre los meses de septiembre a noviembre.

Es una especie endémica de México y se distribuye en los estados de Ciudad
de México, Estado de México, Durango, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
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Veracruz y Zacatecas (Arizaga et al., 2009). Es considerada una de las especies
con mayor rango de distribucion en nuestro pais (Valencia 2004).

Es una especie con alto potencial de aprovechamiento, debido a la gran
superficie que abarca (Honorato & Fuentes, 2001). Su madera es usada
principalmente para lefia, carbdn, material de construccion (De la Paz Pérez-Olvera

et al., 2000, Romero et al., 2002, Arizaga et al., 2009), asi como para uso medicinal

y para la extraccion de celulosa.

Figura 1. Area Destinada Voluntariamente a la Conservacién Tsintani Renacer, en
el municipio Acuitzio del Canje, Michoacan. La vifieta blanca indica la

posicion del sitio de trabajo.

b)
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Figura 2. Especies de encinos que forman parte del estudio, a) Quercus castanea
Née y b) Quercus obtusata Bonpl. ubicadas en el Area Voluntaria a la
Conservacion Tsintani, Acuitzio del Canje, Michoacan, en mayo de 2017.

Fotos: G. Jiménez-Guzman.

[. 3. 3 Método de muestreo

En el sitio se hizo un muestreo dirigido, en el cual se eligieron 31 individuos de
Quercus castaneay 24 de Q. obtusata. De cada arbol se eligié una rama secundaria
y el criterio de eleccién es que tuvieran el menor porcentaje de empalme con otra
rama de otro arbol. En esta rama colocamos un hilo con una plomada para
establecer el sitio donde seria colocado el tripié. El sitio determinado con ayuda de
la plomada se marco con una estaca color rojo. Sobre la estaca se coloco el centro
del tripié. La cAmara fue alineada, con ayuda de un soporte plastico (Figura 3) hacia
el tronco principal y se tomd la medida del angulo y la distancia del suelo a la cAmara
(altura promedio de 83.65 cm del suelo), estos datos se utilizaron para tener la
menor variaciéon en la toma de las fotografias en los siguientes muestreos. La
fotografia de la rama fue tomada con una camara marca Samsung Modelo PL150

de 12.4 megapixeles.

a) b)

L
Al

39



Figura 3. Ejemplificacion de la toma de fotografia de las ramas. a) colocacion del
tripié para tomar la fotografia de una rama (elaboracion propia); b) Soporte
plastico disefiado para la toma de fotografias, esta conformado por un par de
niveles de agua, una brujula y cuerdas plasticas para sostener la camara

(Foto: E. Vega-Pefia).

Se tomaron 10 fotografias para cada arbol, durante los ocho muestreos (Tabla 1),

generando un total de 4400 imagenes.

Tabla 1. Fechas, acumulado de dias y temporada de cada uno de los muestreos.

Muestreo Fecha de muestreo Dia Temporada*
1 9 de mayo de 2017 0 Secas
2 3 de julio de 2017 55 Lluvias
3 5 de septiembre de 217 119 Lluvias
4 14 de noviembre de 2017 189 Secas
5 23 de enero de 2018 259 Secas
6 14 de marzo de 2018 309 Secas
7 24 de mayo de 2018 380 Lluvias
8 24 de septiembre de 2018 503 Lluvias

(*) secas = <5 mm de lluvia acumulada en el periodo.

A cada arbol se le coloc6 una banda dendrométrica para medir el cambio en
el perimetro a la altura del pecho en cada muestreo. Se calculé el area basal (AB)
de cada arbol usando la formula de Alder (1980). Cada valor del AB se transformo

a logaritmo Ln (x; + 1). Ademas, se calcula la tasa de crecimiento discreto TC =

Zinicial 7 Ffinal (o cada individuo entre el muestreo inicial (may17) y el final (sep18).

Xinicial
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Se descargaron los datos de precipitacion y temperatura de la estacion
meteoroldgica de la ciudad de Morelia (Direccibn de Medio Ambiente y
Sustentabilidad, 2018). Se obtuvo la precipitacion acumulada (mm) y el promedio

de temperatura (°C) por cada periodo de muestreo.

l. 3. 3 Preparacion de las imagenes

La preparacion de las imagenes se llevo a cabo siguiendo los pasos que
indica Lira (2002). Como primer paso, todas las fotografias se capturaron en formato
JPEG. Cada una de estas imagenes RGB se transformé a blanco y negro. Se utilizé
el paquete jpeg (Urbanek, 2015) para abrir la imagen RGB en el software estadistico
R v. 3.3.1 (R Core Team, 2014), una vez abierta se abrio el canal gris y se volvio
binaria al elegir los valores < 0.5 (Figura 4, paso 1), excepto para el individuo 54 (<
0.35) que pertenece a la especie Quercus castanea, dado que se tuvo que utilizar
una manta blanca en la toma de la fotografia porque arboles de mayor tamafio

impedian que la rama elegida se viera claramente.

Se formaron matrices binarias de 0 y 1, donde el O represent6 el espacio
vacio (parte negra o donde hay biomasa) y 1 (parte blanca). Las imagenes binarias
se guardaron en formato PNG. Posteriormente, se utilizé el software Adobe
Photosop CS6 v. 13.0.1 con el que se abrié cada una de las imagenes originales y
las binarias correspondientes. Con ayuda de la imagen original se quitaron las
sombras que no correspondian a la rama elegida del arbol, a este proceso lo

denominamos ‘limpieza de la imagen’.

Una vez que todas las imagenes de un mismo individuo fueron sometidas a
esta limpieza, se gener0 una imagen compuesta por las capas de las matrices
(Figura 4, paso 2 y 3). La imagen compuesta fue guardada en formato PNG y fue

utilizada para obtener los valores de la cobertura de copa y de la dimension fractal.
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l. 3. 3. 1 Estimacion de la cobertura de la copa

En total se tuvieron 440 imagenes compiladas, es decir, una imagen por individuos
en cada muestreo. Cada una de las imagenes se abrié en formato de matriz en el
software R y se generd la suma de los valores (item: cada pixel tiene un valor de 1
o 0). Cada imagen tiene un total de 2073600 pixeles (matriz de 1920 x 1080). La
suma corresponde al numero de pixeles en la parte blanca por lo que se hace una
resta con respecto al total de pixeles de la imagen. Posteriormente, con ese valor
se calculd el porcentaje de pixeles que corresponde a biomasa del arbol. De cada
individuo se generaron ocho imagenes (una de cada muestreo), se tomé como
cobertura del 100% a la imagen con el mayor porcentaje con pixeles que
corresponde a biomasa del arbol entre mayo 2017 y marzo de 2018, con el objetivo
de poder observar el crecimiento de la copa. De esta manera se obtuvo el valor de

la cobertura relativa por individuo.
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Julio-2017

Figura 4. Ejemplificacion del proceso de preparacion de la imagen compuesta. En
el primer paso se convierten a imagenes binarias. En segundo paso se lleva
a cabo la limpieza de la imagen. En el tercer paso se genera la imagen
compuesta. El primer paso se lleva a cabo con el software Ry el paso 2y 3
en Adobe Photoshop. Las imagenes corresponden a un individuo

muestreado de Quercus obtusata. Elaboracién propia.
l. 3. 3. 2 Estimacion de la dimension fractal

Para obtener la estimacion de la dimension fractal de las imagenes compuestas
utilizamos el paquete fractaldim (Constantine, 2014) del software R v3.3.2. Este
paquete incluye distintos métodos para realizar las estimaciones. Se generaron los
calculos de la dimension fractal con los métodos variacion de transecto (transect

var), isotrépico (isotropic) e incremento cuadrado (square). Sin embargo, e
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determindé que el mejor método para hacer el andlisis fue el modelo cuadrado
(square) porque tiene menor variacion, ademas de que, al hacer una prueba
estadistica de regresion lineal nos indico que los tres modelos tienen resultados muy
similares y practicamente explican lo mismo. En la relacion entre el método
incremento cuadrado (square) y variacion de transecto (transect var) se obtuvo una
R? = 0.76 (p-value = 5.03e1%), mientras que en la relaciéon incremento cuadrado
(square) e isotrépico (isotropic) la R? = 0.98 (p-value < 2e1). Las regresiones
lineales se llevaron a cabo con el software Rv.3.4.3 utilizando la funcion Im del

paquete stats (R Core Team, 2012).

La forma de calcular la dimension fractal se llevd a cabo utilizando la del

meétodo de variograma se hace con la siguiente formula (Davies y Hall, 1999):

D=2-2 () (s~ 5)logy, (%)} XCEDRN

k€K k€K

.. ., . . . k .
donde k es una finita coleccion de distancias relativas, s, = lOg(Z)’ s es el promedio

de {sx:k € K}, k = {1,v/2,2} de las distancias representativas y, para modificarla a
un método estimador de incremento cuadrado (square) se calcula la variacién

isotropica de la siguiente manera (Davies y Hall, 1999):

() = w0 2.
vsl;p n - ZN(k) )

La D obtenida corresponde a la parte de la imagen con pixeles con valor

p
2+ Xj1j2
n n’'n

Xitiz = Xj1

n'n n’

diferente a 0, es decir, la zona sin biomasa de la imagen. Para obtener un valor que
nos representara la zona con biomasa (pixel con valor igual a 0) se obtuvo el valor

reciproco de la dimensién fractal con la siguiente formula:
pi= L
D

[.3.4 Métodos analiticos
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Para explorar los datos se realizaron graficos de dispersion de los valores, donde el
eje x corresponde al numero de individuo y el eje y al valor de D, para las dos
especies. Ademas, se hizo un grafico con los promedios de los valores de la
dimension fractal a través del tiempo. Se realiz6 un andlisis de componentes
principales (PCA) para identificar el posible agrupamiento de los valores de la
dimension fractal. Esto se llevo a cabo en el software R con la funcion princomp de
la paqueteria MASS (Venables & Ripley, 2002) y con auxilio de panelutils (Gille,
2012).

Posteriormente, para poder determinar si tienen relacion las mediciones
dasomeétricas (AB = area basal, ABiog = AB con transformacion logaritmo, TC= tasa
de cambio y TCig=tasa de cambio con ABiog), la cobertura y variables ambientales
(precipitacién acumulada y temperatura) con el valor de la complejidad (dimension
fractal) se realizaron modelos lineales no paramétricos entre dichas medidas en los
diferentes meses. Dados que los datos de precipitaciéon y temperatura estan en
funcion de los muestreos y no de cada individuo, el aglutinamiento de los datos se
ajusté al numero de muestreos. Para estos modelos lineales se utilizaron los datos
de las dos poblaciones, ya que se realizaron pruebas de t pareada y no se
identificaron diferencias entre los promedios bimestrales de cobertura y dimension
fractal reciproca de las dos especies. Las variables de respuesta elegidas fueron la
D1, la cobertura y la pendiente. Esta Ultima variable se obtuvo de la relacién lineal
no paramétrica entre la D' y la cobertura ya que hubo una relacién muy fuerte entre
la cobertura y la dimension fractal. Las variables explicativas fueron ambientales
(precipitacién y temperatura) y de tamafio (AB, ABiog, TC y TCiog). Estos modelos
lineales no paramétricos se obtuvieron con el software Rv.3.4.3 utilizando la libreria
mblm y la funcién del mismo nombre (Komsta, 2013). El valor de pseudo-R? se

obtuvo con la siguiente férmula (Motulsky & Christopoulos, 2003):

SSreg

R>=1.0-
SStot

donde SS,.., es el valor de la suma de cuadrados de las distancias de los

puntos de mejor ajuste determinados por la regresion, SS;,; €S la suma de
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cuadrados de la distancia de los puntos de la linea horizontal del promedio. Es
importante recalcar que esta pseudo-R?no representa un valor elevado al cuadrado
y, por ende, puede tomar valores negativos cuando el ajuste sea peor que el

promedio (Motulsky & Christopoulos, 2003).

. 4 RESULTADOS
[. 4. 1 Variables ambientales

Para el ciclo de muestreo desde mayo de 2017 hasta septiembre de 2018, la
precipitacion acumulada entre los intervalos de muestreo vario desde O (quinto
muestreo, enero 2018) a 12.69 mm (muestreo 2 en julio de 2017). Por su parte, la

temperatura promedio mas baja vario de 15.6 a 22.5° C (Figura 5).
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Figura 5. a) Precipitacidbn acumulada (mm) por muestreo y b) temperatura promedio
en grados centigrados. Los datos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica
de la ciudad de Morelia, Michoacén.

l. 4. 2 Cobertura de la copa

Los promedios de las coberturas relativas variaron de 43% en julio de 2017
hasta 94.8% en septiembre de 2018 para Quercus castanea (n=31), mientras que
en Q. obtusata (n=24) variaron de 34% hasta 93.6% en los mismos meses. No hubo
diferencias entre las coberturas entre las especies, excepto en el mes de julio,

donde es ligeramente mayor la cobertura de Q. castanea (Figura 6).
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Figura 6. Promedio de las coberturas relativas a través del tiempo para Quercus
castanea (linea roja) y Q. obtusata (linea azul). Las lineas punteadas son el
error estandar de cada medicion. Los datos se tomaron en el Area Voluntaria

a la Conservacion Tsintani Renacer, durante el afio 2017-18.

l. 4. 3 Complejidad de la copa

El reciproco de la dimension fractal tiene poca variacion en cada muestreo,
pero entre muestreos cambian los valores (Figura 7). Los valores mas bajos
pertenencen al muestreo de mayo y julio de 2017, mientras que los demas
muestreos no paracen tener diferencias entre si. Los invtervalos en los que varia la

dimensidn fractal no tiene, diferencias entre las especies.

Los valores de D! se promediaron por meses para Quercus castanea, este
valor se encuentra entre 0.386, en mayo de 2017, y 0.417, en septiembre de 2018.
En Q. obtusata varia de 0.387 (mayo 2017) y 0.4185 (septiembre 2017). No hay

diferencias entre especies en la mayoria de los meses, excepto en el muestreo de
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septiembre de 2017, donde el promedio del valor reciproco de la dimensién fractal

de Q. castanea es mayor que el de Q. obtusata (Figura 8).
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Figura 7. Distribucién de los valores reciprocos de la dimensién fractal de todos los

individuos a través del tiempo. a) Quercus castanea y b) Q. obtusata en el

Area Voluntaria a la Conservacion Tsintani Renacer.

obtuvieron en el perido 2017-18.

Los valores se
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muestreso. b) Promedio del reciproco de la dimension fractal a través del
tiempo para Quercus castanea (linea roja) y Q. obtusata (linea azul). Las
lineas punteadas son el error estdndar de cada medicion. Los datos se

tomaron en el Area Voluntaria a la Conservaciéon Tsintani Renacer, durante
el afio 2017-18.
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l. 4. 4 Relacion de la complejidad con medidas dasémetricas y ambientales
l. 4. 4. 1 Analisis de Componentes Principales

En los analisis de componentes principales por especie se colocaron los
valores que describen la copa (cobertura relativa y dimension fractal) y el logaritmo
del area basal. En Q. castanea se forman dos grupos, uno conformado por los
muestreos 1 y 2 (mayor y julio de 2017), un grupo relativamente intermedio que
pertenece al muestreo 7 (mayo de 2018) y otro grupo que conglomera los demas
muestreos. La cobertura y la D! determinan la variaciéon en el eje 1 que explica el
50.47% de la variacion, mientras que, el eje 2 varia por el tamafio (ABiog) y explica
el 32.56% del modelo. En total estos componentes explican el 83.04% de la

variacion (Figura 9).

En Q. obtusata se forman dos grupos, el que tiene al muestreo 1y 2 (mayor
y julio de 2017) y otro grupo que aglomera los deméas muestreos. La cobertura y la
D! determinan la variacion en el eje 1 que explica el 53.65% de la variacion,
mientras que, el eje 2 varia por el tamafio (ABiog) y explica el 32.92% del modelo.

En total estos componentes explican el 86.55% de la variacion (Figura 10).
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Figura 9. Andlisis de componentes principales de Quercus castanea, conformado
con los valores de cobertura relativa, reciproco de la dimension fractal y el

logaritmo de area basal. Entre paréntesis esta el valor de variacion explicada
por cada eje.
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Figura 10. Analisis de componentes principales de Quercus obtusata. Esta
conformado con los valores de cobertura relativa, reciproco de la dimension
fractal y el logaritmo de &rea basal. Entre paréntesis esta el valor de variacién
explicada por cada eje.
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I. 4. 4. 2 Modelos lineales

Posteriormente, se generaron modelos de regresion lineal para determinar si las
variables dasométricas y ambientales tienen una relacion lineal no paramétrica
entre ellas. Dado que no hubo diferencias significativas entre la D! y la cobertura

de las dos especies se mezclaron los datos de las dos.

Cuando se analizaron las relaciones entre coberturas se obtuvieron los
resultados que se muestran en la figura 11. Las relaciones con significancia
estadistica tienen pseudo-R? con valores menores al 30% (Tabla 2). En las
relaciones entre la dimension fractal se muestran en la tabla 3, de éstas, las
relaciones significativas (Figura 12) la Ginica que tiene un valor alto de pseudo-R? es

la relacién entre dimension fractal y cobertura (pseudo-R? = 0.36, tabla 3).

Posteriormente se analizaron las variables en funcién de la pendiente que es
la relacién entre cobertura y dimensién fractal, en estos resultados (Tabla 4, Figura
13), dos de las relaciones tienen significancia estadistica, pero ninguna tiene una

pseudo-R? mayor al 30%.
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Tabla 2. Relaciones lineales no paramétricas entre la cobertura y las mediciones

dasomeétricas de los encinos (Quercus castanea y Q. obtusata) y variables

ambientales. (*) indica que el valor de p es estadisticamente significativo con

un a=0.5, NS = no significativo.

_ _ Ordenada al ) pseudo-
Eje X EjeY _ Pendiente P-value
origen R?
Temperatura  Cobertura 2.5023 -0.0800 0.0000 *** -0.6019
Precipitacion
Cobertura 0.7617 0.0027 0.5620 NS -0.0868
acumulada
Tamafio (area
Cobertura -7.9090 1.5860 0.0041 ** 0.0041
basal)
Tasa de cambio
Cobertura 0.7760 6.8629 0.0319 * -0.0323
(area basal)
Tamafio
(logaritmo del  Cobertura -0.8209 0.0055 0.0052 ** 0.1445
area basal)
Tasa de cambio
(logaritmo del  Cobertura 0.7703 1.1938 0.0591 NS -0.0379

area basal)
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Tabla 3. Relaciones lineales no paramétricas entre la dimension fractal y las
mediciones dasométricas de los encinos (Quercus castanea y Q. obtusata) y
variables ambientales. (*) Indica si es el valor de p es estadisticamente

significativo con un a=0.5, NS = no significativo.

) ) Ordenada al ) pseudo-
Eje X EjeY _ Pendiente P-value
origen R2
Dimension
Cobertura 0.3961 0.0229 0.0007 *** 0.3564
fractal
Dimension
Temperatura 0.4421 -0.0013  0.0000 *** -0.2099
fractal
Precipitacion  Dimensién
0.4159 0.0000 0.5280 NS -0.2522
acumulada fractal
Tamafio (area Dimensién
0.1986 0.0399 0.0007 *** -0.1338
basal) fractal
Tasa de cambio Dimensién
0.4146 0.2827 0.0290 * -0.1751
(area basal) fractal
Tamano
Dimension
(logaritmo del 0.3800 0.0001 0.0006 *** -0.0450
fractal
area basal)
Tasa de cambio
Dimension
(logaritmo del 0.4147 0.0389 0.0035 ** -0.1633
fractal

area basal)
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Tabla 4. Relaciones lineales no paramétricas entre la pendiente (relacion entre

dimension fractal y cobertura) y las mediciones dasométricas de los encinos

(Quercus castanea y Q. obtusata) y variables ambientales. (*) indica que el

valor de p es estadisticamente significativo con un 0=0.5, NS = no

significativo.
_ _ Ordenada al ) pseudo-
Eje X EjeY _ Pendiente P-value
origen R?
Temperatura  Pendiente -0.0320 0.0018 0.0003 *** -0.0481
Precipitacion
Pendiente 0.0020 0.0003 0.8603 NS 0.0057
acumulada
Tamafio (area
Pendiente -0.0830 0.0157 0.6320 NS -0.1025
basal)
Tasa de cambio
Pendiente 0.0054 -0.0259  0.6232 NS 0.0013
(area basal)
Tamafio
(logaritmo del  Pendiente 0.0926 -0.0003  0.0006 *** 0.2559
area basal)
Tasa de cambio
(logaritmo del  Pendiente 0.0051 -0.0244  0.6981 NS 0.0249

area basal)
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1.5 DISCUSION
l. 5. 1 Cobertura de la copa

En el analisis de la cobertura de la copa a partir del area obtenida de las fotografias,
se observo un patrén similar a los reportados para las fenofases vegetivas. Hay dos
fenofases importantes: la reproductiva y la vegetativa (Williams-Linera & Meave,
2002) y al conjunto de ambas se le denomina etapa fenolédgica (de Cara, 2006). La
fenofase vegetativa incluye las fases de foliacion y defoliaciéon (Williams-Linera &
Meave, 2002, Maldonado-Romo, 2014) y los cambios en cada fase estan
estrechamente relacionados con la temporalidad ambiental (Frankie et al., 1974), al
presentarse cambios en la precipitacion, temperatura, fotoperiodo, o la combinacién
de estos (Pinto et al., 2011).

No hubo diferencias en la temporalidad de la fase vegetativa entre las
poblaciones analizadas de Quercus castanea y Q. obtusata. Durante el primer
periodo de muestreo, hubo mayor sequia y temperaturas mas altas; y se observo
una pérdida parcial de follaje. Sin embargo, algunos individuos presentaban mayor
abundancia de hojas que otros. Esto puede deberse a un efecto del tamafio de los
arboles, ya que los arboles de mayores tallas pueden tener un sistema radicular
mayor que les permita llegar a los sistemas acuiferos y amortiguar asi la sequia
(Cornejo-Tenorio & lIbara Manriquez, 2007). Ademas, los individuos mas altos
pueden alcanzar mayores alturas que les generan ventajas en la captura de luz con
respecto a otros individuos, lo que se deriva en el mantenimiento de hojas maduras
por mas tiempo (Westoby et al.,, 2002) como se reporté para Q. rugosa (Utrera-
Salgado, 2017). Este desfase también se puede explicar con las variaciones
microclimaticas (Bullock & Solis-Magallanes, 1990). Por ejemplo, en estudios de
microclima realizados por Augspurger y Bartlett (2003), quiénes encontraron que en
el descenso de temperatura que se da durante la noche, en sitios bajo dosel,
aumenta la humedad del suelo y este gradiente de temperatura parece funcionar
como una sefal para que inicien los procesos fenoldgicos, como la produccion de
hojas. Esto coincide con lo observado en el mismo estudio, donde encontraron que

lo individuos juveniles de Quercus con mas brotes y abundancia de hojas mas
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tempranas eran los que se localizaban bajo dosel, contrastando con los que estaban

en claros.

En el muestreo de junio de 2017, todos los individuos perdieron su follaje por
completo. En este mismo periodo se presento el promedio de temperatura mas alta
y hubo mayor precipitacion acumulada con respecto al periodo inmediato anterior
(mayo 2017). En los andlisis de correlacion encontramos una relacién significativa
y negativa entre el follaje y la temperatura, es decir, a mayor temperatura menor
follaje (Tabla 2). La temperatura es considerada un factor ambiental determinante
en la pérdida y produccion de hojas (Pino et al. 2011). Esto coincide con al trabajo
de Augspurger y Bartlett (2003), quienes analizaron la fenologia de varias especies
en un bosque caducifolio templado y encontraron que las diferencias en fenofases

estan estrechamente relacionadas con la temperatura.

La remocion completa del follaje de Q. castanea y Q obtusata se registré
entre mayol7 y jull?7, la temporada con mayor temperatura del afio aunque no es
la temporada con menor humedad. En otros encinos se ha registrado que durante
la temporada mas seca del afio es la época donde comienza la escision de las hojas,
como pasa con Q. castanea, Q. elliptica y Q. insisgnis (Vazquez et al 1995, Herrera-
Marin M. (2013). Sin embargo, hay otros factores que también afectan la fenofase
vegetativa, como el fotoperiodo (Alvim y Alvim, 1978, Borchert 1980), como reportan
Bello (1994) y Madrigal-Jiménez (1997) para Q. resinosa, Q. obtusata, Q. rugosa,
Q.crassipes y Q. oocarpa, especies en las que la produccion de hojas se relaciona

con la radicacioén solar.

En septiembre de 2017 se registrd la mayor precipitacion acumulada y
descendi6é la temperatura promedio. En este muestreo registramos la mayor
cantidad de hojas fotosintéticamente activas, por su coloracion. Este patron es
similar a otros encinos (Quercus ilex, Q. glaucoides, Q. insignis y Q. xalapensis), en
los que se ha registrado que en las temporadas con mayor disponibilidad de agua y
temperaturas célidas (Pinto et al., 2011) hay una mayor produccion de hojas nuevas
(Bello, 1994, Rodriguez & Muioz, 2009, Herrera-Marin, 2013, Utrera-Salgado,
2017). En los siguientes periodos de medicion: noviembre 2017, enero 2018 y
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marzo 2018, el follaje seguia siendo abundante. Sin embargo, se observaban hojas
con coloraciones rojizas (obs. pers.). Este cambio en la coloracién lo ha registrado
Marroquin (1997) y corresponde a la traslocacion de nutrientes para la preparacion
de la escision de las hojas, que se genera durante los periodos de mayor sequia
(Villasana & Suarez, 1997).

Cuando se analizan las variables dasometricas y ambientales en funcién de
la cobertura, no encontramos relacion entre la variacion del area del follaje con
respecto a la precipitacion acumulada. Si bien el agua es un factor ambiental
determinante en la fenologia no es la variable clave, ya que segun Alvim y Alvim
(1978) y Bullock y Solis-Magallanes (1990) es mucho mas importante la humedad
del suelo, que es una, una variable que nosotros no consideramos. Por ejemplo, se
reportd para Q. rugosa (Utrera-Salgado, 2017) que la época que registré la mayor
caida de hojas coincide con la de menor humedad del suelo. Esto quiere decir, que
el renuevo de las hojas no depende Unicamente de la disponibilidad de agua, sino

también de los nutrientes disponibles en el suelo (Pinto et al., 2011).

Se observa una relacion significativa entre el tamafio (AB) y la cobertura, asi
como la tasa de cambio (TC) y la cobertura. En este caso la relacién del tamafio
(AB y TC) con respecto a la cobertura o produccion de hojas es negativa, lo que
podria indicar que son individuos juveniles que estan aportando mas al
engrosamiento de sus troncos (Pineda-Herrera et al., 2015). Sin embargo, esto no
es muy claro a que el valor de las pseudo-R? no alcanza ni el 1% de explicacién del
modelo, aunque son estadisticamente significativos. Por otro lado, en general, los
almacenamientos de agua y nutrientes son importantes durante las épocas de
sequia (Adams & Strain, 1969), y los almacenes de agua de los arboles se pueden
registrar como pulsaciones en el tamafio del tronco (Daubenmire 1972, Lieberman
1982, Reich & Borchert, 1984).
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l. 5. 2 Complejidad de la copa

La dimension fractal vario de 2.3171 (reciproco = 0.4316) a 2.6258 (reciproco =
0.3808). No hubo diferencias significativas entre las especies, a excepcion del
muestreo de septiembre de 2017. Los valores mas altos de la dimension fractal (o
los menores en el reciproco) corresponden a los meses de mayo 2017 y julio 2017,
los de mayor temperatura; mientras que, durante septiembre 2017, noviembre 2017,
enero 2018, marzo 2018 y septiembre de 2018, los valores de la dimension fractal

fueron menores y presentaron poca variacion.

En los resultados de este estudio se pueden observar fases indicadas por el
reciproco de la dimensién fractal. Se observa una fase de crecimiento de la
complejidad, después llega a una fase estacionaria y posteriormente parece haber
un pequefio declive (mayo de 2018) para después volver a subir (Figura 8b). Las
fases con mayor complejidad corresponden a las fases que tiene mayor area o
desarrollo de la copa. El crecimiento exponencial de la D durante la primera fase de
crecimiento de la copa es similar a la reportada por Sanchez-Segura (2007) que
analizé la dimension fractal de células indiferenciadas (callos) de Beta vulgaris a
través del tiempo (31 dias). A partir de su método para el calculo de la D, este autor
obtuvo valores que variaron de 1.585 a 1.650 en diferentes lotes, y en general la
dimension fractal aument6 con el tiempo, sin embargo, no encontré6 una fase
estacionaria probablemente porque sus medios de cultivo seguian teniendo
nutrientes, lo que permitié que los agregados celulares siguieran creciendo. Otro
ejemplo de que la complejidad aumenta con el incremento de talla es el Zea mays,
que se analizdé durante cinco semanas e independientemente del tratamiento de
competencia al que se sometié se obtuvieron valores de dimension fractal que
aumentaron (1.15 a 1.275) conforme al estadio de desarrollo (Foroutan-pour et al.,
2000). En este estudio se trabajoé con una metodologia distinta para la obtencién de
la D a las utilizadas por Sanchez-Segura (2007) y Foroutan-pour y colaboradores
(2000), ya que utilizaron la imagen completa, durante un periodo de tiempo mayor
(14 meses) y bajo condiciones no controladas de las plantas. Ademas, en la

conformacion de la figura para la aproximacion de su valor de D se utilizé una matriz
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binaria y no sélo su borde o esqueletizacién. A pesar de todas estas diferencias
obtuvimos patrones similares, en los que el aumento de la complejidad esta en

funcién del estadio de desarrollo de las copas.

l. 5. 3 Relacion de la complejidad con medidas dasémetricas y ambientales

En los resultados obtenidos se observa una relacion fuerte positiva entre la D1y la
cobertura de la copa. Entre mayor sea el valor reciproco de la D mayor sera la
cobertura, este modelo explica el 39.6% de la variacion. En general, la dimension
fractal de la copa ha sido poco estudiada. Por ejemplo, Rice y colaboradores (2001),
analizaron las caracteristicas arquitectonicas de la copa de diferentes bridfitas
(musgos y hepaticas). Las dimensiones fractales de las copas variaron de 1.5a1.91
y cambiaron entre especies. Los autores generaron un modelo estadistico que
explicaba el 91% de la variacion de la transferencia de masa, que consistia en
describir la trasferencia de masa como funcion de la rugosidad de la superficie, la
escala de los elementos de rugosidad y la dimensién fractal. Esto indica que la
dimension fractal puede ser utilizada en modelos que expliquen caracteristicas de
las copas de las plantas; sin embargo, hay otras variables que juegan un papel
importante y la eleccion de éstas dependera de lo que se quiera analizar. En el caso
de las briofitas, la D, la rugosidad y su escala de medicion determinan fuertemente

la evaporacién del agua en la copa.

Por otra parte, se obtuvieron valores significativos entre la D! y temperatura
(pseudo-R? = -0.2). Aunque el valor de pseudo-R? es negativo, consideramos que
la relacion puede ser vdlida debido a la fuerte relacién de la D* con la cobertura y,
por ende, de la relacion fuerte entre cobertura-temperatura. Presumiblemente, el
cambio en la complejidad de la copa es parte del reflejo de las fases fenoldgicas.
Como se explicé anteriormente, las fenofases vegetativas responden fuertemente
al fotoperiodo y la temperatura (Pinto et al. 2011, Alvim y Alvim 1978). Al
relacionarse con la luz es posible que la dimension fractal de la copa también tenga
efectos en el indice de éarea foliar (IAF), esto en funcion de lo reportado por
Foroutan-pour et al. (2000) y Jonckheere et al. (2006). Jonckheere et al. (2006),
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qguienes generaron un modelo de fotografias hemisféricas binarias virtuales, para
disefiarlo utilizaron el modelo de Markov y la dimension fractal, como factor de
correccion, para poder cuantificar de manera indirecta el IAF y la captura de luz que
atraviesan las copas de los bosques. Por su parte, Foroutan-pour y colaboradores
(2000) analizaron la dimension fractal de plantas completas de Zea mays en
distintos tratamientos de competencia. La competencia no afectd la dimension
fractal, pero el desarrollo de la planta si tuvo una relaciéon con la D. Ademas,
encontraron una relacion positiva del IAF con la D y una relacion negativa entre la
Dy la penetracion de la luz. Esto quiere decir que, entre mas compleja es una planta,
menor cantidad de luz la atraviesa. Esta relacion entre IAF y D en Quercus castanea

y Q. obtusata podria analizarse en el futuro.

Hubo relaciéon entre el tamafo (AB, TC) y la D; sin embargo, todos los
valores de pseudo-R? son negativos, por lo que el modelo lineal podria no ser el
mejor para representar estas relaciones. EI aumento de la complejidad con el
tamafio se ha registrado en plantas completas de maiz (Foroutan-pour et al., 2000)
y en las células de B. vulgaris (Sanchez-Segura, 2007). En arboles, Zeide (1998)
analizo esta relacion en las copas de Pinus loblolly, y no encontré una relacion entre
el crecimiento del area basal con respecto a la dimension fractal de la copa. Esto es
posible porque la arquitectura de las copas también cambia con factores externos e
internos (Meier & Leuschner, 2008, Sanz-Pérez & Castro-Diez, 2010), que pueden
ir desde los aspectos genéticos hasta las podas y esto puede no tener relacion con
el tronco. Sin embargo, Zeide (1998) encontrd una relacion negativa entre el tamafio
de la copay su D, que sugiere que cuando las copas aumentan de tamafo las hojas
de la periferia aumenta con respecto a las del interior, disminuyendo la complejidad.
Ademas, la complejidad, medida como la dimension fractal, cambia entre los arboles

dominantes (D=2.16), los codominantes (D=2.36) e intermedios (D=2.46).

Posteriormente, y debido a la fuerte relacion entre D! y cobertura se analizé
como esta relacion pudo interactuar con las medidas dasometricas y ambientales.
En estas relaciones, solo el area basal (en transformacion logaritmo) y la pendiente

tienen una relacion significativa y negativa. Esto quiere decir que entre mas grande
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es un arbol se pierde la relacién cobertura-dimensién fractal. Probablemente los
arboles mas grandes tienen menor complejidad en las copas, ya que son individuos

dominantes, similar a lo reportado para Pinus loblolly (Zeide 1998).

Hasta el momento, este es el primer trabajo que analiza la complejidad de las
ramas con fotografias binarias, calculando la dimensién fractal a través del tiempo.
A pesar de que hasta ahora no hemos podido establecer un vinculo entre la D y el
cambio demografico de las poblaciones de Quercus castanea y Q. obtusata, los
datos reflejan la complejidad de las fenofases vegetativas de la copa. El método que

describimos para poder obtener los datos es econdmico y facilmente reproducible.
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|.6 CONCLUSIONES

La cobertura de las copas, medida como el area de biomasa fotografiada, demostro

las fenofases vegetativas de Q. castanea y Q. obtusata.

Se determindé que no hubo diferencias en la temporalidad de las fenofases
vegetativas de Q. castanea y Q. obtusata en el sitio de estudio. La asincronia de la
pérdida de hojas entre individuos se debio al tamafio de los individuos (sistema
radicular mayor o alturas que lo hagan mas competitivos por luz) y probablemente

por las condiciones microclimaticas.

La pérdida total del follaje se dio cuando se presentaron las temperaturas
promedio mas altas (verano); mientras que, la mayor cantidad de hojas verdes se

registraron en septiembre (final del verano e inicio del otofio).

La dimensién fractal vario de 2.3171 (D! = 0.4316) a 2.6258 (D! =0.3808) y
no hubo diferencias significativas entre las especies. La dimension fractal tiene una
fuerte relacion con la cobertura de la copay la temperatura. El efecto conjunto de la

cobertura- D se pierde conforme crece el arbol.

Se desarrollé y probé una metodologia econémica y facilmente replicable
para analizar la dimension fractal y las fenofases vegetativas (de manera indirecta)

de las copas de Quercus castanea y Q. obtusata utilizando fotografias digitales.
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CAPITULO L.

DEMOGRAFIA DE Quercus castanea Née y Quercus obtusata Bonpl.
EN EL AREA VOLUNTARIA A LA CONSERVACION TSINTANI
RENACER, ACUITZIO DEL CANJE, MICHOACAN

RESUMEN

La demografia es una herramienta numérica que permite analizar las tasas vitales
de una poblacién. Dos de modelos demograficos mas comunes en plantas son: los
modelos matriciales de Lefkovitch (LMM) y los modelos integrales de proyeccion
(IPM). Los encinos son el género de arboles mas representativo de los bosques
templado de nuestro pais; sin embargo, hay pocos estudios demogréficos de éstos.
En este trabajo se analizaron las poblaciones de Quercus castanea y Q. obtusata,
que coexisten en el Area Voluntaria a la Conservacion Tsintani Renacer. Utilizando
LMM e IPM se calcularon las tasas de crecimiento, estructura estable, valor

reproductivo y se generaron los andlisis prospectivos de sensibilidad y elasticidad.

Las poblaciones tienen bajas densidades de individuos (0.024 ind/m?y 0.016
ind/m? para Q. castanea y Q. obtusata, respectivamente), similares a los registros
de poblaciones con un grado de perturbacién. Se utilizé el area basal con
transformacion logaritmo para estructurar a las poblaciones. Se obtuvieron tasas de
crecimiento por debajo de la unidad utilizando los LMM (Q. castanea A.vm = 0.9837,
Q. obtusata Aumm = 0.774) y cercanas a la unidad utilizando los IPM (Q. castanea
Mpm = 1.0543, Q. obtusata Aipm = 0.9789). Sin embargo, siguen el mismo patron,
donde Q. obtusata tiene una A < Q. castanea. La diferencia en los valores de A entre
modelos se debié a diferencias en los supuestos y a una variacion alta por ser
poblaciones pequefias. Ninguna de las poblaciones ha alcanzado la estructura
estable de tamafos en los dos modelos. El valor reproductivo primero aumento y
después disminuy0, lo que podria indicar senescencia. Para ambas poblaciones las
sensibilidades son altas en las transiciones hacia clases reproductivas. Las
elasticidades son altas en las permanencias, principalmente en la de las categorias

de mayor tamaiio.
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II. 1 INTRODUCCION

Los encinos son un género de arboles ampliamente distribuidos en el hemisferio
norte (Nixon, 1998, Rogers & Johnson, 1998). Debido a su plasticidad fenotipica no
se tiene un numero exacto de las especies que conforman este género; sin
embargo, se han descrito alrededor de 500 especies, de las cuales 161 se
distribuyen en México y 109 son endémicas (Valencia, 2004). En nuestro pais se
distribuyen principalmente en las zonas montafiosas y son elementos importantes
en los bosques templados (Rzedowski, 1981, Challenger, 1998, Masera et al.,
1997). Estos bosques generan una gran cantidad de servicios ecosistémicos
(Challenger, 1998, Nixon, 1998). El principal uso que se le da a lo encinos es la
generacion de carbon vegetal (Challenger, 1998). La tala de los encinos y la
transformacion de su hébitat ha afectado su area de distribucion y su regeneracién
(Rzedowski, 1981, Hernandez-Reyna & Ramirez-Garcia, 1995; Reyes & Gama-
Castro, 1995; Bonfil, 1998), ademas de que estas perturbaciones han propiciado el
incremento de enfermedades forestales (Reyes y Gama-Castro, 1995, Pefa-
Ramirez & Bonfil, 2003). A pesar de la riqueza taxonomica de este género, en
nuestro pais se han realizado pocos estudios ecologicos en general y poblacionales
en particular de los encinos mexicanos, que corresponden a las especies Quercus
eduardii, Q. potosina (Alfonso-Corrado et al., 2007), Q. rugosa (Bonfil, 1998) y Q.
glaucoides (Tlalpa-Almonte, 2005).

Un estudio poblacional trata de modelar la dinamica de una poblacién. Al
estudiar la demografia también se analizan factores biéticos y abidticos (Picé et al.,
2002, Hegland et al., 2010) que puedan explicar la variacion de las tasas vitales. Si
el tamafio de una poblacion en un tiempo t1 aumenta con respecto al to estamos
observando, mayormente, el efecto de los nacimientos e inmigracion, si por el
contrario disminuye, estamos observando los procesos de muertes y emigraciones
(Picé et al., 2002).

Los analisis demograficos son una herramienta importante en los estudios de
ecologia poblacional. EI objetivo principal de la demografia es analizar el

desempeiio, a corto plazo, de las poblaciones, asi como de los factores que tienen
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efectos en las tendencias o patrones de una poblacion. (Pico et al., 2002). Los
resultados obtenidos nos muestran la situacion actual de las poblaciones (Bonfil,
1998, Alfonso-Corrado et al., 2007) y esta informacion se puede utilizar con
propdsitos de conservacion (Zavala-Chavez, 1998, Caswell 2001, Zhang et al.,
2008) o de manejo (Lefkovitch, 1976, Usher 1976, Bonfil, 1998, Golubov et al. 1999,
Zhang et al., 2008). Para llevar a cabo estos objetivos, es necesario un amplio
conocimiento de la historia de vida de la especie en cuestion, de sus caracteristicas
demograficas (Sunderland & Dransfield, 2002), de las respuestas de las tasas
vitales (Zhang et al., 2008, Caswell 2001), de la variacion ambiental y de las

estrategias de la historia de vida (Caswell 2001).

Los modelos demogréficos son herramientas analiticas sencillas que nos
sirven de referencia para determinar la degradacion de las poblaciones y de su
habitat. Los modelos simples son referencias para los modelos méas complicados,
que incorporen, por ejemplo, estocasticidad ambiental y demografica,
densodependencia y genética poblacional. Estos modelos nos ayudan a determinar
los efectos en la tasa de crecimiento poblacional ante el cambio en la cantidad de
individuos de diferentes tallas (Alvarez-Buylla et al., 1996). Los modelos matriciales
parten del supuesto de estabilidad en las condiciones demogréficas y ambientales
(Caswell, 2001). Sin embargo, estas condiciones no son invariables y sus
fluctuaciones afectan las tasas vitales (Pic6 et al., 2002, Kwit et al., 2004, Valverde
et al., 2004). Por ejemplo, la reproduccion puede verse afectada, en algunas
especies, por una disminucién de talla para redistribuir los recursos a otras
estructuras (Hegland et al., 2010). En general, estos modelos reconocen categorias
con las que se estructura a las poblaciones para poder determinar c6mo cambia el
namero y distribucién de los individuos dependiendo de la categoria a la que
pertenezcan (Gurney & Nisbet 1998, Tuljapurkar & Caswell, 2012). Con estos
modelos podemos obtener diferentes parametros, siendo las tasas vitales los mas
importantes. Las tasas vitales, producto de que los organismos nacen, crecen, se
reproducen y mueren, son dindmicas. Dichas tasas estan vinculadas a los cambios
gue suceden en la poblacién (Easterling et al., 2000). Por ejemplo, se ha

demostrado que la probabilidad de extincion de una poblacion aumenta cuando
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disminuye su tamafo poblacional (Soule, 1986, Goodman, 1987, Lande, 1993). En
la ecologia de poblaciones, los modelos demograficos que son empleados con
mayor regularidad son los matriciales (Caswell, 2001), pues resuelven muchas de
las limitantes de las tablas de vida y, mas recientemente, los modelos integrales de
proyeccion (Merow et al., 2014).

II.1.1 LMM: Modelos matriciales de Lefkovitch

Los modelos matriciales son los mas utilizados en la ecologia de poblaciones (Ellner
& Rees, 2007), esto se debe a que poseen una estructura sencilla y generan
informacion util, ya que permiten estimar la tasa finita de crecimiento poblacional (1)
y la relacion que hay entre ésta y las transiciones de una categoria a otra. A partir
de A se determina si la poblacion esta creciendo (A>1), decreciendo (A<1) o se
mantiene estable (A=1) (Caswell, 2001, Schmidt, 2011).

En los modelos matriciales se construye una matriz de transiciones A, la cual
describe las contribuciones promedio de cada clase de tamafio entre un to y un ti.
Con esta matriz se puede construir el ciclo de vida, que es la representacion gréfica
de las probabilidades de transicion de cada categoria de tamafio (Hubbel & Werner,
1979). El analisis matricial permite la comparacion entre poblaciones y se pueden
obtener los vectores que corresponden a los valores reproductivos (v) y a la
estructura estable de tamafio (w).

Los modelos de proyeccidn matricial mas comunes son las matrices de Leslie
y las matrices de Lefkovich. En las primeras se representan a las poblaciones con
ciclos de vida generalmente sencillos, donde los organismos se categorizan por
edad o estadio de desarrollo. Por su parte, en las matrices de Lefkovitch matrix
model, LMM, por sus siglas en inglés), se representan poblaciones con ciclos de
vida complejos, que se categorizan por criterios distintos a la edad, como el tamafio,
y los individuos pueden permanecer en su misma categoria o disminuir su talla
(Caswell, 2001; Lemos et al., 2005). En general, en los organismos modulares,

como las plantas, es ideal utilizar el tamafio para categorizar a las poblaciones, ya
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gue es comun que el tamafio esté relacionado con la capacidad reproductiva del

organismo (Begon et al., 1996).

A partir de los LMM podemos realizar los andlisis de perturbacion. Estos son
Gtiles para identificar cuales son las etapas del ciclo de vida y parametros
demograficos que més afectan el valor de la tasa finita de crecimiento (1) (Horvitz
et al., 1997; Lemos et al., 2005). Estos analisis se dividen en analisis prospectivos
y retrospectivos. Los analisis prospectivos calculan los cambios potenciales de las
tasas vitales sobre A (Horvitz et al., 1997) y se dividen en analisis de sensibilidad y
elasticidad. La sensibilidad mide el impacto absoluto del cambio de las tasas vitales
sobre la tasa de crecimiento, que permiten evaluar las fuerzas hipotéticas de la
seleccion natural (de Kroon et al., 1986). Por otro lado, las elasticidades cuantifican
el cambio absoluto de lambda (por lo que la suma total de la matriz de elasticidades
es igual a 1 (Silvertown et al., 1996). Con esta matriz es posible comparar la
importancia proporcional de cada tasa vital (van Groenendael et al., 1988), lo que
ayuda a entender las estrategias de historia de vida (de Kroon et al., 1986;
Silvertown et al., 1996). Los andlisis de elasticidades se han propuesto para hacer

analisis de gestion y de la evolucion de la historia de vida (Silvertown et al., 1993).

[.1.2 IPM: Modelos integrales de proyeccién

Los modelos de proyeccion integral (Integral projection model, IPM, por sus siglas
en inglés) se utilizan para estudiar el cambio de las poblaciones estructuradas por
variables continuas (Easterling et al., 2000) o por una combinacion de variables
continuas y discretas (Ellner & Rees, 2007), a lo largo de un tiempo discreto. Esto
permite que el modelo mantenga una simplicidad estructural y matematica. A partir
de este modelo, también es posible calcular los analisis de sensibilidad y elasticidad
con variables continuas (Easterling et al., 2000, Eliner & Rees 2006), por lo que son
considerados una herramienta poderosa para cuantificar los efectos en tasas vitales

de una poblacion (Merow et al., 2014).
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En un modelo de proyeccién integral se genera un kernel, que es una
superficie que representa todas las transiciones posibles entre rangos de tamarfio,
que es analoga a la matriz de transiciones A (Easterling et al., 2000). Es posible
calcular la tasa de crecimiento asintotica (1), asi como la estructura estable (w) y
los valores reproductivos (v), estos son funciones de variables continuas. También

es posible calcular las sensibilidades y elasticidades (Easterling, 1998).

Para poder calcular las tasas vitales a partir de los IPM es necesario contar
con datos de la poblacion en to y ti1, los cuales se parametrizan con regresiones
simples. Las regresiones dependen del tipo de datos que se tengan en cada una de
las tasas vitales, y en el caso de la supervivencia y de la probabilidad de transicion
se expresan con datos binomiales por lo que se utilizan regresiones logisticas (GLM
binomial). El crecimiento se modela con una regresion lineal. El nimero de
descendientes se modela con regresiones de tipo Poisson, y la probabilidad de
germinacion y reclutamiento se modelan como datos constantes. Para generar el
kernel o nacleo, se combinan las funciones de regresion y se hace uso de integrales
para calcular el tamafio de la poblacion (Merow et al., 2014). El calculo de los
andlisis de sensibilidad y elasticidad, al igual que el LMM, determinan la contribucién
de las diferentes partes que constituyen el kernel a la poblacién (De Kroon et al.,
2000, Caswell 2001).

Il. 1. 3. Estudios demogréaficos en especies perennes

Se han realizado multiples trabajos sobre la ecologia poblacional de especies
perennes, que presentan caracteristicas demograficas similares a las poblaciones
en estudio. Por ejemplo, Swaine Yy colaboradores (1987) analizaron Ilas
caracteristicas demograficas de los bosques tropicales y encontraron que la
extraccion de individuos genera cambios en las condiciones micro ambientales,
provocando modificaciones (positivas 0 negativas) en las tasas de crecimiento de
los arboles vecino. El crecimiento fue muy variable y éste dependio de las especies,
calidad del sitio, condiciones ambientales. La densidad es similar en los diferentes

tamafnos, pero la muerte de un individuo adulto permite un mayor reclutamiento
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dado que en los bosques tropicales la competencia por luz es muy fuerte. La
mortalidad es mayor en plantulas que en adultos, y el reclutamiento esta afectado

por la fecundidad, el crecimiento y la permanencia de los juveniles.

En otro sentido, Alvarez-Buylla y colaboradores (1996) realizaron una
revision de la dinamica de algunas especies tropicales y encontraron diferencias en
los procesos demogréaficos segun la estrategia de vida, ya que las plantas arbéreas
perennes tuvieron valores altos de elasticidades en las permanencias mientras que
en las pioneras de vida corta los procesos demograficos mas importantes son el
crecimiento y la fecundidad. En este mismo sentido, Silvertown y colaboradores
(1993), compararon los valores de las elasticidades de diferentes especies y
representaron graficamente estos valores en un triangulo, en general observaron un
patron de separacién segun los grupos ecoldgicos. Las herbaceas tiene valores de
elasticidades que se aproximan al eje de crecimiento-permanencia, en las
semélparas se acercan al eje de fecundidad-crecimiento y en las lefiosas al de

permanencia-crecimiento.

Se ha analizado la demografia de otras especies utilizando los LMM, como
se hizo con Aquilaria crassna en el parque nacional Khao Yai en Tailandia. La tasa
de crecimiento fue de 1.002 (x 0.985-1.016) y 1.005 (+£0.985-1.023) en dos
diferentes parcelas en el ciclo 2001-02. La estructura de tamafio observada es
similar a la calculada por el modelo. Las sensibilidades y elasticidades son muy
sensibles al aumento de la mortalidad de individuos adultos. EI aumento de la
mortalidad y de la disminucién de tamafio de arboles juveniles se debio a las
tormentas monzédnicas, mientras que la mortalidad de arboles adultos se debio a la
cosecha. La cosecha cambia la tasa de crecimiento, al aumentar la mortalidad y
cambiar la estructura de tamafios de la poblacion. La permanencia de los adultos
fue proceso demografico mas importante segun las matrices de elasticidad (Zhang
et al., 2008).

Para un arbol riberefio de Japén, Aeculus turbinata, se obtuvo una tasa de
crecimiento entre 0.9988 y 1.0524. La permanencia fue el proceso demografico mas

importante y las probabilidades de estasis de los arboles adultos tiene mayor

88



contribucion al valor de A (Kaneko & Takada, 2014). En el modelo realizado por
Pifiero y colaboradores (1984) con la especie Astrocaryum mexicanum se
obtuvieron tasas de crecimiento cercanas a la unidad y variaron entre 0.9932 y
1.0399 para el periodo comprendido entre 1975 y 1983, en Los Tuxtlas, Veracuz.
La mortalidad fue mayor en los juveniles no reproductivos. Segun el modelo, la

poblacion tiene poca sensibilidad a la fecundidad y es mayor en la permanencia.

Los estudios demograficos que utilizan LMM también se ha utilizado para
comparar poblaciones. Por ejemplo, Escalante y colaboradores (2004) analizaron
poblaciones de Desmoncus orthacanthos, una palma trepadora del Sur de Quintana
Roo, en tres condiciones: bosque maduro, joven y de borde. Segun las condiciones
de bosque se obtuvieron tasas de crecimiento de 1.441 (borde), 1.193 (joven) y
1.075 (maduro). Las elasticidades fueron mayores en la permanencia (43- 63%) y
el crecimiento (15-22%), mientras que la fecundidad tuvo los valores mas bajos (8-
13%).

Asimismo, los LMM se ha usado para analizar poblaciones invasoras como
Sorbus aucuparia, un arbol invasor de la Patagonia noroccidental. La densidad de
individuos en el sitio fue de 0.15 ind/m? y predominaron los individuos jévenes no
reproductivos. La tasa de crecimiento fue de 1.0367. La sensibilidad mas alta se
encontraba en la transicion de individuos no reproductivo a reproductivos y en la
permanencia de individuos reproductivos. La permanencia fue el proceso
demogréfico que mas impacto en el valor de A, en especial la de los individuos mas
grandes (Leduik et al., 2016). En otro caso, se analizdé el efecto del tizén
(Cryphonectria parasitica) sobre la castafia estadounidense (Castanea dentata) en
Canada. En este estudio se observd que disminuyé el nimero de individuos
fecundos en el ciclo 2014-15 con respecto al censo de 2001-02, pero la fecundiad
aumento conforme al tamafio de los arboles. La mortalidad fue similar entre todas
las clases de tamafio. Los arboles registrados, en 2001-02, con tizén tuvieron mayor
probabilidad de mortalidad (41%) para el ciclo 2014-15 que los que no tenian tizén
(13%). Los arboles infectados se achicaron y los sanos aumentaron su tamafio. No

hubo diferencias entre la fecundidad de arboles sanos e infectados. Se utilizé el
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modelo LMM, durante 13 afos, la tasa de crecimiento fue de 0.817, es decir que la
poblacion esta decreciendo. Las elasticidades fueron mas altas en las

permanencias seguidas del crecimiento (van Drunen et al., 2017).

En el caso de la poblacion de Vochysiu ferruginea, un arbol de la selva
tropical de Nicaragua, se registré una disminucién poblacional que lo llevo a estaral
borde de la extincion local. Esto se debi6 al huracan Joan, ocurrido el 22 de octubre
de 1988. Antes del huracin habia una densidad de 85 ind/ha, pero después de este
evento hubo una mortalidad del 100% de los individuos. Sin embargo, hubo un
rapido crecimiento de plantulas. Cuando se llevé a cabo el trabajo, la mayoria de
los individuos censados tenian edades menores a los 10 afios, se tuvo registro de
que la primera reproduccion se da alrededor de los 7 afios. Se obtuvo una tasa de
crecimiento de 1.156, es decir, un rapido crecimiento. En el andlisis de elasticidades
el proceso los procesos demograficos mas importantes fueron la permanencia
(64.3%) y el crecimiento (28.2%, Boucher & Mallona, 1997).

Olmsted & Alvarez-Buylla (1995) calcularon los modelos demogréaficos para
dos especies de palmas del bosque tropical seco en la Reserva de la Biosfera Sian
Ka’an en Quintana Roo, con el objetivo de disefiar un modelo de recoleccién
sustentable. Analiz6 cuatro poblaciones de Thrinax radiata (densidad= 2977 ind/ha)
y una de Coccothrinax readii (densidad=760 ind/ha). La tasa de crecimiento para C.
readii fue de 1.05 y para T. radiata vario de 1.09 a 1.15, todas son cercanas a la
tasa estable, pero con ligero crecimiento. Las A son muy sensibles a los cambios en
la supervivencia y crecimiento de individuos adultos. Las estructuras estables son
diferentes a las propuestas por los modelos. Las sensibilidades fueron altas en las
probabilidades de transicién o crecimientos. Las elasticidades fueron altas en las
permanencias para T. radiata y para C. readii fue el crecimiento. A partir de esos
resultados propone utilizar semillas para generar plantulas y reforestar las

poblaciones donde se lleve a cabo la cosecha de estas palmas.

Han sido poco los trabajos demogréaficos de especies perennes que utilizan
los modelos integrales de proyeccion (IPM), debido a que es una herramienta

relativamente nueva. Uno de los trabajos que se han realizado con este enfoque es
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el de Ferrer-Cervantes y colaboradores (2012) con la poblacion de Mammillaria
gaumeri en Yucatan, México. Analizaron nueve afios, desde 1999 hasta 2008. La
densidad de la poblacion fue de 0.29 ind/m?2. Las poblaciones estaban compuestas
principalmente por individuos adultos y hubo un bajo reclutamiento natural. La tasa
de crecimiento vario de 0.8302 a 1.4983, fue menor a la unidad en casi todos
periodos, excepto en 2000-2001 y 2007-20008. El decremento de la poblacion se
debi6 a la alta mortalidad, causada por eventos climaticos. La distribucion estable
de tamafios (w) se inclind hacia los tamafios pequefios y no se asemejaba a la
observada, por lo tanto, la poblacibn no ha alcanzo la estructura de tamafios
propuesta por el modelo. La curva del valor reproductivo (v) muestra que este
aumenta conforme lo hace el volumen de la planta. Las sensibilidades aumentaron

con el tamafo y las elasticidades fueron altos en las permanencias.

Con este mismo enfoque de los IPM se analiz6 la dinamica de la interaccion
entre la dinamica poblacional de Vaccinium myrtillus y el pastoreo, en Noruega. Se
midieron 900 arbustos en un gradiente de intensidad de pastoreo. Los gradientes
se utilizaron como variables continuas y se encontrd que el aumento de la intensidad
de pastoreo repercute negativamente en el valor de A, la tasa de crecimiento varié
entre 0.65y 1.1 (Hegland et al., 2010). Cuando A = 1 la permanencia y crecimiento
contribuyen en casi el 92% al valor de lambda.

Se utilizaron IPM para analizar la dinAmica poblaciones de Amarantus
palmeri y A. tuberculatis, herbaceas anules, asi como a Achyranthes japonica, una
especie exotica invasora, e Iresine rhizomatosa, una especie en peligro de extincion,
en lllinois, Estados Unidos. Se analizaron durante el periodo comprendido entre
2012 y 2014. Las tasas de crecimiento obtenidas variaron ampliamente entre las
especies, A. japoinca tuvo una A = 1.37 y 1.79, A. palmeri A = 1.15 y 1.22, A.
tuberculatus A = 0.97 y 1.18, e I. rhizomatosa A = 0.53 y 0.68. Las elasticidades
fueron altas en la supervivencia y crecimiento para las especies perennes, para las
otras especies las elasticidades mas altas estan en la fecundidad (Schwartz et
al.,2016).

91



En el caso de los encinos, hay varios estudios que describen rasgos
poblaciones, como el de Saenz y Guariguata (2001) donde se evalu6 el impacto de
la tala de Quercus costaricensis, Q. copeyensis, y los arboles Drymis granadensis,
Ocotea austinii y Weinmania pinnata en bosques de la Cordillera de Talamanca en
Costa Rica, y observaron que, en todas las poblaciones, las plantulas tuvieron
mayor mortalidad con la intensidad ligera de cosecha. En los juveniles no hubo
diferencias entre las intensidades de cosechas. A partir de sus resultados se sugiere
un manejo silvicola de bajo impacto que genere un mayor reclutamiento de arboles

juveniles y disminuir la mortalidad.

El trabajo de Alvarado-Davalos (2014) demostré que la cosecha de individuos
de Quercus castaneaen poblaciones de la cuenca de Cuitzeo, Michoacan, provocé
una disminucion en la densidad de reclutas, plantulas y juveniles, ademéas de una
baja estructura genética. Diaz-Fleischer y colaboradores (2010) quienes estudiaron
la depredacion de semillas de Quercus candicans en Coatepec, Veracruz. En su
investigacion encontraron niveles de infestacion por insectos en las bellotas entre 7
y 22%, y las semillas infectadas tuvieron una reduccion de méas del 75% en la

germinacion.

Sin embargo, hay pocos estudios demograficos para los encinos y todos
utilizan LMM para analizar a las poblaciones. Bonfil (1998) estudié la demografia
de Quercus rugosa (Seccidén Quercus) en el Parque Ecoldgico de la Ciudad de
México. Utilizd el area basal para categorizar a la poblacion. La produccion de
semillas fue baja durante el periodo que durd su estudio. La poblacién tuvo una A =
1.035, es decir, esta en equilibrio con una tendencia al crecimiento. Los valores de

las elasticidades fueron altos en la permanencia.

Alfonso-Conrado y colaboradores (2007) analizaron dos poblaciones de
encinos, Quercus eduardii (Seccién Lobatae) y Q. potosina (Seccién Quercus), en
Sierra Fria, Aguascalientes, de 1997 a 2001. Se dividi6é el sitio en perturbado
(disturbio) y no perturbado (sin disturbio) y se generaron dos tratamientos, con
exclusion y sin exclusion. En general, para las dos especies hubo una mayor

presencia de individuos juveniles. So6lo durante un afio de medicién observaron la
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produccion de semillas. Se obtuvieron tasas de crecimiento estables con ligera
tendencia al crecimiento y se concluye que ambas especies tienen estrategias
eficientes para enfrentarse a las condiciones ambientales adversas, ya que no hubo
diferencias en las tasas de crecimiento entre sitios con y sin disturbio (pastoreo, tala
y condiciones climéticas), aunque esto también podria haber sido influenciado
porque el disturbio fue constante y bajo. El establecimiento natural de plantulas fue
minimo, debido a la baja reproduccion de semillas, ya que los encinos se
reproducen en afos semilleros. La permanencia o estasis fue el proceso
demogréfico que mas impacto tuvo en la tasa de crecimiento, en especial la de
individuos adultos, es decir, que si se cosecharan arboles de estas categorias de
tamafo repercutiria negativamente en la tasa de crecimiento, ya que afectaria el

crecimiento clonal y la fecundidad.

Tlalpa-Almote (2005) estudio la demografia de Quercus glaucoides (Seccién
Quercus) en Puebla, durante 1999 y 2001, en dos sitios (baja perturbacion y mayor
perturbacién). En el sitio con baja perturbacion se obtuvieron A = 1.122 y 1.136,
mientras que en el sitio con mayor perturbacion los valores de la tasa de crecimiento
fueron de 1.029 y 1.088. Estos valores indicaron que el sitio tiene un efecto en el
valor de la tasa de crecimiento. Las elasticidades indicaron que el proceso
demografico mas importante para el valor de A es la permanencia y el menor, es la

fecundidad.
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Il. 2 OBJETIVOS E HIPOTESIS
e Objetivo general:

Construir modelos demogréficos estructurados de las poblaciones de Quercus
castanea Née y Quercus obtusata Bonpl. en el Area Voluntaria a la Conservacion

Tsintani Renacer ubicada en el municipio de Acuitzio del Canje en Michoacan.

e Objetivos particulares:

a) Determinar la tasa de crecimiento poblacional a partir del uso modelos
matricial de Lefkovich (LMM) y modelos Integrales de Proyeccion (IPM)
entre un tiempo to y tiempo t1.

b) Obtener la estructura estable y los valores reproductivos a partir de los
modelos LMM e IPM para las dos especies de encinos.

c) Generar analisis de prospectivos de sensibilidad y elasticidad con dos
meétodos demogréficos para las dos especies.

d) Comparar los resultados obtenidos por los dos métodos

e Hipotesis

Las poblaciones de Quercus castanea y Q. obtusata tendran tasas de crecimiento
distintas, debido a que son distintas especies y por tanto tienen respuestas
diferentes al medio. Sin embargo, al ser especies de lento crecimiento sus tasas de
crecimiento tendran valores cercanos a la unidad (estable). Esta caracteristica se
podra observar en los modelos de crecimiento poblacional utilizados (LMM e IPM).
Ademas, se espera que, en los analisis de sensibilidad y elasticidad generados con
los diferentes modelos demograficos, coincidan en que las categorias mas
sensibles sean los individuos adultos reproductivos y que el proceso demogréfico
mas importante sea la permanencia, una caracteristica general de las especies

perennes.
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Il. 3 MATERIALES Y METODOS
Il. 3. 1 Sitio de estudio

El area voluntaria de conservacion Tsintani Renacer se encuentra en Acuitzio del
Canje, al sur de la ciudad de Morelia, en el estado de Michoacan de Ocampo,
México. Esté entre las coordenadas 19°28°42.75” N, 101°21’47.14” O, 19°28'44.24”
N, 101°21'47.77" O, 19°28'46.29” N, 101°21'38.87” O, y 19°28'45.15” N,
101°21°38.51” O. El clima es templado con lluvias en verano (Cb(w2)(w)(i’)g) (Carlon
& Mendoza, 2007). La vegetacion que predomina son los bosques de pino-encino
(Plan de desarrollo municipal 2015-2018).

Il. 3. 2 Especies de estudio

Quercus castanea Née (Familia Fagaceae, seccion Lobatae Loudon) tiene una
distribucion espacial registrada desde el centro-sur de México hasta El Salvador
(Wenzell & Kenny, 2015). Son arboles monoicos, se polinizan por viento (Herrera-
Arroyo et al., 2013) y son de tamafio mediano (Arizaga et al., 2009). Florecen

durante la primavera y su fructificacion es en el otofio (Wenzell & Kenny, 2015).

Quercus obtusata Bonpl. (Seccion Quercus), al igual que Q. castanea, es un arbol
de tamafio mediano, monoico y anemdfilo (Arizaga et al., 2009). Florece en la
primavera y fructifica en el otofio (Romero et al., 2002). Es una especie endémica
de México, su distribucién abarca desde Nuevo Ledn hasta Oaxaca (Arizaga et al.,
2009), lo que la hace una de las especies con mayor area de distribucion en el pais
(Valencia 2004).

Il. 3. 2 Método de muestreo

El muestreo se realiz6 de forma dirigida dentro del area, tratando de obtener el
mayor numero posible de arboles de las especies de interés. Se muestrearon 31
individuos de la especie Quercus castanea y 24 de Q. obtusata. El primer muestreo,

que corresponde al tiempo to, se llevo a cabo del 3 al 5y del 10 al 11 de mayo de
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2017. Posteriormente se realizaron visitas bimestrales hasta completar un afio de

datos para un tiempo t1 el 24 mayo de 2018.

Los arboles elegidos se marcaron con etiquetas de aluminio, con el nimero
de individuo. Los encinos muestreados fueron mapeados con coordenadas polares
que se convirtieron en coordenadas cartesianas para generar un mapa de

distribucién de los individuos y facilitar su posterior localizacion.

A cada arbol se le tomo el diametro en cruz de las copas, la altura y se midio
el perimetro a la altura del pecho (PAP = 1.3 m de altura) con un dendrometro. Cada
medida fue tomada tres veces. Para colocar el dendrémetro a la altura del pecho de
cada arbol se limo la circunferencia con ayuda de una escofina para quitar las
irregularidades de la corteza. Posteriormente se colocaron los anillos
dendrométricos construidos con fleje de acero a los cuales se les dejé un espacio
aproximado de 15 cm para el crecimiento. EI PAP obtenido del dendrémetro fue la
medida utilizada para calcular el area basal (AB) que fue utilizada para los modelos

demograficos.

La fecundidad se tomod al contar el nimero de flores/frutos o remanentes de
fruto, en una décima parte de la copa del arbol. Las mediciones de fecundidad y

crecimiento (PAP, altura y area de la copa).
lll. 3. 3 Andlisis de datos.

Las coordenadas polares se convirtieron a coordenadas cartesianas utilizando las
siguientes férmulas (Sarabia, 1992):
X =r X cos(angulo)

Y =r X sin(angulo)

donde r es igual a la distancia, cos es el coseno del angulo entre arboles y sin es el
seno del mismo angulo. El individuo 1 fue colocado como la coordenada de origen
(0,0). Para evitar tener nimero negativos en el mapa de distribucion se sumoé a cada

coordenada Xy alaY el nUmero positivo del valor mas negativo.
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Las tres medidas del PAP de cada individuo en cada muestreo se
promediaron, con el promedio se obtuvo el diametro a la altura del pecho (DAP) a

partir de la siguiente formula (Alder, 1980):

Perimetro a la altura del pecho (PAP)

Diametro a la altura del pecho (DAP) = -

Los valores obtenidos del diametro (DAP) se usaron para calcular el area

basal de la siguiente manera (Alder, 1980):

m X DAP?

Area basal =
rea basa 2

Il. 3. 4 Analisis demografico

Se obtuvo el area basal (AB) para categorizar a las poblaciones. Sin embargo, en
las poblaciones predominan los individuos adultos, aumentando la heterogeneidad
entre las categorias (modelo LMM), los valores de variacion son muy altos, e
incrementan en el tiempo t1 debido a la inclusién de las plantulas reclutadas para
cada poblacidon. Este resultado generdé que la varianza, representada como
desviacion estandar, de los datos fuera muy sensible a los datos extremos
(Villarroel, 2015), en este caso los valores extremos son las plantulas en una
poblacion de adultos. Para disminuir la variacién se decidi6 utilizar la transformacion
logaritmo Ln (x; + 1) que permite minimizar las diferencias entre categorias.
Utilizando el logaritmo del area basal se establecieron las categorias de tamafio
para el modelo de Lefkovitch y se obtuvo la tasa de crecimiento con el modelo LMM
e IPM.

Para realizar los modelos se utilizaron las medidas del tiempo to = mayo de
2017 y t1 = mayo 2018. Dado que no se pudo calcular la mortalidad de individuos
adultos, porque ningun individuo adulto ha fallecido, fue necesario simular la muerte

de un individuo para ello se eligio el arbol mas grande en cada poblacion.

La fecundidad fue obtenida al contar el niUmero de remanentes frutales en

una seccioén de la copa (una décima parte) y el valor fue extrapolado (multiplicado

97



por 10). Estos valores extrapolados de fecundidad fueron disminuidos al 0.01%.
Para Q. castanea y Q. obtusata se observaron remanentes frutales durante el mes
de mayo de 2017.

El reclutamiento se obtuvo de la busqueda minuciosa de individuos
reclutados en el sitio de estudio. Para contabilizar a las plantulas éstas debieron
tener un tamafio minimo que nos permitiera identificarlas como encinos. Se le
asigné como planta parental el arbol adulto més cercano. Para la poblacion de Q.
castanea se contabilizaron ocho reclutas desde el mes de enero del 2018 y el
namero de reclutas se mantuvo hasta marzo de 2018; sin embargo, murieron dos
reclutas en el tiempo t1 (mayo 2018). En el caso de la poblacién de Q. obtusata se
contabilizaron cuatro reclutas en el mes de enero de 2018 pero, contrario a la
poblacion de Q. castanea, murieron todas plantulas para el mes de mayo del 2018.
Para poder realizar las simulaciones con los IPM fue necesario modelar el
reclutamiento con dos plantulas. Para los LMM se simulé un reclutamiento del

0.01% para las dos poblaciones.

Estos valores y supuestos descritos, fueron utilizados para generar los LMM
e IPM de las poblaciones. Con estos modelos se obtuvo la tasa de crecimiento (1),
la estructura estable (w), el valor reproductivo (v), la matriz y kernel de elasticidad

(E) y la matriz y kernel de sensibilidad (S).

ll. 3. 4. 1 LMM: Lefkovich matrix models (modelos matriciales de Lefkovich)

La matriz de transiciones (A) es una matriz cuadrada, es decir, debe contener
el mismo namero de filas y columnas. Cada valor en la matriz representa un valor
de la probabilidad (a;;) de transicion de la categoria de tamafo j del tiempo t, a
t,1. Los vectores poblacionales n; y n;; contienen el numero de individuos por
categoriaen t, y t,. (Figura 1). El producto de A x n, corresponde al tamafio de

la poblacion después de un intervalo de tiempo n (Lefkovitch, 1965, Caswell, 2001).

Para generar las clases de tamafio se utilizé el logaritmo del &rea basal para

las dos poblaciones de encinos (Tabla 1). Con éstas se construyeron los ciclos de
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vida y las matrices de transiciones A. En la matriz de transiciones los valores se
acomodan de la siguiente manera (Figura 1): en la primera fila se colocan los valores
de fecundidad. La probabilidad de permanencia en la misma categoria de tamafio
se coloca en la diagonal principal. Las probabilidades de crecimiento, es decir, de
sobrevivir y aumentar de tamafo, se colocan en la subdiagonal inferior y las
probabilidades de retrocesos o achicamiento de talla se colocan en la subdiagonal
superior de la matriz (Enright et al., 1995, Gotelli, 2001). Para la generacion de las
matrices de transicion A es necesario que haya retroalimentacién entre casillas; sin
embargo, en algunas celdas no habia cambios por lo que se tuvo que simular un
crecimiento a la siguiente categoria del 0.1%. Con los valores obtenidos en la matriz
de transiciones A se construyeron los ciclos de vida de ambas especies (Hubbel &
Werner, 1979).

to
(Fii Fo1 Fz1 Fp n,
A= ¢ Giz §,, Raz Ry n= ny
+1 Gi3 Gz S3z3 Ry3 3
Gia Goq Gzg  Sas M4

Figura 1. Matriz de transiciones A y el vector poblacional n. En la matriz A, las letras
F corresponden a los valores de la fecundidad, S a la probabilidad

permanencia, G al crecimiento y R a la probabilidad retrogresion.

Para obtener la tasa finita de crecimiento o eigen-valor dominante (1) se
utilizé el método de iteracién, que radica en multiplicar la matriz A por el vector
poblacional (A x n). El producto de esta multiplicacién genera un nuevo vector
poblacional n;;. La multiplicacion se repite hasta que la proporcidon de cada
categoria del vector se mantenga sin cambios. En ese momento, la poblacion tendra

un valor de A constante (Caswell, 2001, Lemos et al., 2005).

La estructura estable de tamafios, o eigen-vector derecho (w), es la

estructura que tendria la poblacién bajo condiciones demograficas y ambientales
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constantes a lo largo del tiempo. El valor reproductivo, eigen-vector izquierdo (v),
indica el numero de descendientes que puede tener un individuo en una categoria,
esta en funcion de la probabilidad de sobrevivir y fecundidad de esa clase (Lemos
et al., 2005, Caswell, 2001).

La tasa finita de crecimiento (1) asi como los eigenvectores derecho (w,
estructura estable de tamafos) e izquierdo (v, valor reproductivo) se calcularon con
el paquete PopBio (Stubben & Milligan, 2007) en el software R v.3.4.1. Para
identificar diferencias significativas entre las tasas de crecimiento se obtuvieron los
intervalos de confianza utilizando el método de re-muestreo o bootstrap con un
intervalo de confianza de 95%, calculado con el delta method (Caswell, 2001):

oA 04
v ~ ZZCOV(“U ) 5

- 0a]l aakl
ij

donde el error estandar de L es SE (1) = /V (A1) . Los intervalos de confianza al 95%

son aproximadamente dos desviaciones estandar cuando a=0.05, 2B = 13l =
1.96 (Caswell, 2001).

El analisis de sensibilidad (S;;) permite medir el impacto absoluto al valor de
A generado una matriz de sensibilidades (de Kroon et al., 1986). Dicha matriz se

obtiene a partir de la siguiente formula:

oA viW;
Sij == == L

6aij B <wv>

donde v; y w; corresponden a los valores i — ésimo yj — ésimo de los eigen-

vectores izquierdo y derecho, mientras que < w,v > corresponde al producto

escalar de estos eigen-vectores (van Groenendael et al., 1988).

Una de las desventajas del analisis de sensibilidades es que no es
comparable con otras poblaciones, dado que los valores de la matriz A estan en
diferentes escalas. Ademas de que se calculan contribuciones en transiciones no

observadas en la poblacion (Lemos et al., 2005). El analisis de elasticidad (e;;),

cuantifica las sensibilidades de forma proporcional (de Kroon et al., 1986), lo que
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permite hacer comparaciones entre poblaciones y especies. Al ser valores

proporcionales la ¥, e;; = 1. Las elasticidades conforman una matriz que se calcula

a partir de:

_ aij oA _ a(lnl)
¢ = (7) (aai) ~ 3(inay)

Los valores de las matrices de elasticidad (e;;) pueden sumarse por proceso

demografico para cuantificar su contibucion al valor de A e incluso obtener la

posicion de las especies dentro del triangulo demografico (Silvertown et al., 1993).

Tabla 1. Categorias, valores de los intervalos y numero de individuos de cada
categoria para las poblaciones de Quercus castanea y Q. obtusata. El valor

de los intervalos corresponde al logaritmo del area basal.

Quercus castanea Quercus obtusata
- NUmero de individuos por NuUmero de individuos
g Intervalo categoria Intervalo por categoria
§ to=mayl7 @ t;=mayl8 to=mayl7 . t;=mayl8
C1 0-35 0 6 0-45 0 0.001*
C2 3.501 -4.25 5 4 4501-5 8 4
C3 4251 -5 3 3 5.001-5.5 7 6
C4 5.001 -5.75 10 9 5.001 -6 5 8
C5 5.751-6.5 13 15 6.001 -6.5 4 6
Total 31 37 24 24

* valor simulado.
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ll. 3. 4. 2. IPM: Integral projection models (modelos integrales de proyeccién)

Un modelo integral de proyeccion utiliza una variable continua para estructurar y
analizar las demografias de las poblaciones (Rees et al., 2014). Se analiza de
manera independiente cada tasa vital (sobrevivencia, crecimiento y fecundidad) y

se unen en una funcién llamada ntcleo:

nG,t+1) = f o, y) + £ y)Inln, O)dx
N

= f k(y, x)n(x, t)dx
)

donde k(y, x) representa el kernel, es decir, todas las probabilidades de transicion
de los individuos de un tamafio dado en tiempo to al tiempo ti1. El kernel esta
conformado por dos funciones: la funcién p(x, y) que incorpora las probabilidades
de supervivencia (s(x)) y crecimiento (g(x,y)), Y la funcion f(x, y)que contiene la
probabilidad y el valor de la reproduccion (f1(x) y, f2(x,y) respectivamente)
(Easterling et al., 2000):

p(x,y) = s(x)g(x,y)

f,y) = f100f2(x,y)

Al igual que en el modelo LMM, el eigenvalor dominante del IPM corresponde
a la tasa de crecimiento asintético (A). La distribucion estable de tallas (w)
corresponde al eigenvector derecho, mientras que el eigenvector izquierdo

corresponde al valor reproductivo (v) (Caswell, 2001).

La sensibilidad y elasticidad son los dos andlisis de perturbacion que
cuantifican el efecto sobre A cuando se alteran las entradas de la matriz (Bento &
Grant, 1999). Los analisis de sensibilidad, calculan el impacto sobre A con cambios
absolutos de la misma magnitud en cada entrada de la matriz (Caswell, 2001). La

forma de calcularla en un IPM es la siguiente:

A Vy;1Wyo

S. y —_— =
Yoo 6M(zy,2) <w,v>
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donde s(z;,z,) es la sensibilidad de A a un cambio en k(y,x) valores (z;,z,) ¥y
w,v] = [w(x)v(x)dx (Easterling, 1998).

La elasticidad corresponde a cambios proporcionales en los procesos vitales
de la poblacién sobre A (de Kroon, 1986). EIl modelo de elasticidad nos permite
catalogar a las especies segun la sensibilidad relativa de su A a los procesos
demograficos de fecundidad (F), sobrevivencia (S), crecimiento (C) y retrogresiones
(R). A partir de éstos se pueden diferenciar las historias de vida ya que se supone
que estas variables presentan trade-offs (disyuntivas) entre ellas, por lo que
tenemos disyuntivas entre Cy F, Sy F, y entre Cy S (Rosas-Barrera y Mandujano,
2002). Se estima de la siguiente manera:

_ k(zl,zl) v(z1)w(22)
e(Zl, ZZ) - /1 X [W, U]

La funcién de la elasticidad se integra [[e(z;,z,)dz, dz, =1, esto
corresponde a la suma de las elasticidades de un modelo matricial tradicional
(Easterling, 1998).

Para poder estimar el k(y, x) es indispensable calcular por separado la matriz
P (x,y), que incluye supervivencia y crecimiento, y la matriz F (x,y) de la fecundidad.
Los valores para cada simulacion se utilizaron con los mismos criterios para de los
LMM. Para la generacion de la matriz P los modelos se utilizaron funciones lineales
para el crecimiento (sizeNext~size) y sobrevivencia (surv~size), ya tuvieron los
valores de AIC mas bajo y fue la funcibn que mejor describié estos procesos en
todos los modelos (ver Apéndice).

Los datos para la obtencion de las matrices de fecundidad tomaron en cuenta
las probabilidades binomiales de reproduccion, asi como la cantidad de semillas por
individuos reproductivos (distribucion Gausiana). La funcion de fecundidad
(fecO~size, fecl~size) es relativamente sencilla, dado que la especie no forma

bancos permanentes de semillas.

Para poder crear el IPM y el kernel es necesario definir los valores minimos,

maximo y las divisiones de la matriz. Dado que las dos especies tienen valores muy
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similares de tamafio se utilizaron los mismos valores. Se utiliz6 como el valor de
talla minima = 0 y el maximo = 6.4 ABiog. El valor de la division de la matriz fue
determinado como 100 para todos los casos. Para la matrices P y F se utilizo la

correccién constante, que al sumarlas nos dio el kernel.

Una vez que se obtuvo el IPM del periodo se calcularon, con las funciones
predeterminas en el IPMpack (Metcalf et al., 2013), la tasa de crecimiento asintotica
(M), la estructura estable de tallas (w), el valor reproductivo (v), las sensibilidades
(S) y elasticidades (E). Los intervalos de confianza de A se calcularon al 95% con el
método bootstrap (Crowley, 1992) determinado por mil remplazos. Esto se realizé
para las dos especies de encinos.
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Il. 4 RESULTADOS
Il. 4.1 Exploracion general de los datos

Se obtuvo el mapa de distribucion de los individuos muestreados (Figura 2). Lo que
puede observarse es que la especie Quercus obtusata tiene una mayor dispersion
en el sitio con respecto a Q. castanea. Sin embargo, es clara la coexistencia y el
empalme de ambas poblaciones en el lugar. Se muestrearon de manera selectiva
en el tiempo to 31 individuos de Quercus castanea y 24 de Q. obtusata, que
representan solo a individuos juveniles y adultos. EI muestreo se llevo a cabo en un
area de 1500 m2. La densidad de las poblaciones muestreadas fue de 0.021 ind/m?

para Quercus castanea y de 0.016 ind/m? para Q. obtusata.

metros
N
w
1

metros

# Quercus obtusata # Quercus castanea

Figura 2. Distribucién de los individuos de Quercus castanea y Quercus obtusata
muestreados en el Area Voluntaria de Conservacion Tsintani en Acuitzio del

Canje, Michoacéan, en mayo de 2017.

En Quercus castanea el area basal (AB) vari6 desde 0.002 cm?
(transformacion logaritmica = 0.002) hasta 641.54 cm? (transformacién logaritmica
=6.465). El individuo mas pequefio donde se observaron caperuzas de bellotas tuvo

un AB = 40.286 (transformacién logaritmica = 3.72). En ambas especies se tuvo
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reclutamiento durante el periodo de medicién, sin embargo, algunos de los
individuos reclutados murieron al llegar al t1. En los registros encontramos que en
Q. castanea mas de 50% de los individuos presentaron algun tipo de estructura
reproductiva. En su conjunto generaron 555 semillas, de las cuales 12 individuos
fueron reclutados en la temporada de lluvia, pero solo el 50% de estos reclutas

sobrevivieron hasta el tiempo ti.

En el caso de Quercus obtusata el AB vari6 desde 67.665 cm?
(transformacion logaritmica = 4.229) hasta 592.119 cm? (transformacion logaritmica
= 6.385). El individuo reproductivo mas pequefio tuvo un AB = 147.139
(transformacion logaritmica = 4.998). En el caso de Q. obtusata, la reproduccién fue
menor con respecto a Q. castanea. Solo el 12.5% de los individuos presentaron
alguna estructura reproductiva con una produccion mucho menor de semillas. Se
contabilizaron sélo 45 semillas sumando todos los individuos reproductivos. En la
temporada de lluvias se registré el reclutamiento de 4 individuos, pero ninguno

sobrevivié hasta el tiempo t1.

Il. 4.2 Ciclo de vida, matriz de transiciones A y kernels de crecimiento

Se generaron los ciclos de vida para ambas poblaciones (Figura 3), con base en las
matrices de transiciones A generadas con el LMM (Tabla 2 y 3). Posteriormente se
generaron los kernels de crecimiento para las poblaciones de encinos (Figura 4).

En Quercus castanea podemos observar que en al modelo LMM los valores
mas altos estan en las permanencias de las categorias C5, C4 y C2. Los valores de
la fecundidad aumentan conforme lo hace el tamafo. En el caso de Quercus
obtusata los valores mas altos estan en las permanencias en de las categorias C5
y C4, asi como del crecimiento de C3 a C4. En los kernels formados por los IPM los
valores mas altos se concentran en la diagonal principal que corresponde a la
permanencia y un intervalo alrededor de ésta, que corresponde al crecimiento y

retrogresiones alrededor de los valores de la permanencia.
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a)

Quercus castanea

(c2) == (o2) = (o) w2 (o)

0.077
n Permanencia --*  Fecundidad
. Crecimiento Martalidad
) Quercus obtusata
15 0 0 3
........................................ T

N Fe o F

= Crecimiento " Martalidad

Figura 3. Ciclos de vida para las poblaciones de a) Quercus castanea y b) Quercus
obtusata para el periodo anual 2017-18 en el Area Voluntaria de
Conservacién Tsintani en Acuitzio del Canje, Michoacan. Cada flecha
representa las transiciones, permanencias, mortalidad y fecundidad de cada

una de las categorias de tamafio.
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Tabla 2. Matriz de transiciones A de la poblacién de Quercus castanea para el

periodo anual 2017-18 en el Area Voluntaria de Conservacién Tsintani en

Acuitzio del Canje, Michoacan. Se resaltan los valores de probabilidad mas

altos. Se muestran los valores de la estructura estable (w) y valores

reproductivos (V).

t+1 W \%
C1 C2 C3 C4 C5
Cl 0001 15 1.5 75 45 0.9656 1
co 0001 08 0 0 0.0053  982.7447
,, C3 0 0.2  0.667 0 0.0033  895.3708
ca 0 0 033 08 0 0.006  847.1591
c5 0 0 0 0.2 0923 0.0198  740.805
N 6 5 3 10 13

Tabla 3. Matriz de transiciones A de la poblacion de Quercus obtusata para el

periodo anual 2017-18 en el Area Voluntaria de Conservacién Tsintani en

Acuitzio del Canje, Michoacan. Se resaltan los valores de probabilidad mas

altos. Se muestran los valores de la estructura estable (w) y valores

reproductivos (v).

te1 w V
C1 C2 C3 C4 C5
C1 0.001 1.5 0 3 0.7821 1
C2 0.001 0.5 0 0 0.0029 772.9926
to C3 0 0.5 0.286 0 0.0029 420.5886
C4 0 0 0.714 0.6 0 0.012 287.4568
C5 0 0 0 04 0.75 0.2001 125.0384
n 2 4 6 8 6
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a) Quercus castanea kernel

Talla (t+1)

0 1 2 3 4 5 6

Talla (t)

) Quercus obtusata kernel

Talla (t+1)

0 1 2 3 4 5 (5]

Talla (t)

Figura 4. Kernels para las poblaciones de a) Quercus castanea y b) Quercus
obtusata para el periodo anual 2017-18 en el Area Voluntaria a la
Conservaciéon Tsintani en Acuitzio del Canje, Michoacan. Los valores mas

altos se representan en color blanco y los mas bajo en azul.

109



ll. 4.3 Tasas de crecimiento poblacional

Las tasas de crecimiento calculadas con el modelo LMM tienden al decrecimiento
de ambas poblaciones (Tabla 4). Se calcularon los intervalos de confianza (zIC)
ALmM, que son muy altos por ser poblaciones pequefias. En la poblacion de Quercus
castanea se calcula un decrecimiento del 1.63%, mientras que con los IPM el
decrecimiento es del 5%. Por el contrario, las tasas de crecimiento calculadas con
los IPM tienden al crecimiento (Tabla 4), para Q. castanea se calcula un incremento

del 5% y para Q. obtusata un decremento del 2%.

Tabla 4. Valores de las tasas de crecimiento poblacional con los modelos matriciales
de Lefkovitch (ALmm) y los modelos integrales de proyeccion (hpm) para las
poblaciones de Quercus castanea y Quercus obtusata en el periodo anual
2017-18. Los valores de los intervalos de confianza para los modelos LMM

se encuentra entre paréntesis (zIC).

Quercus castanea Quercus obtusata
A Intervalos de A Intervalos de
confianza () confianza ()

LMM 0.9837 0.5477 1.4197 0.774 0.343 1.205

IPM 1.0543 0.9101 1.1216 0.9789 0.5281 1.0004

Il. 4.4 Distribuciones estables de tamario

Las distribuciones de tamario se calcularon para las dos especies y con LMM e IPM
(Figura 5). Para Quercus castanea, la estructura observada tiene una mayor
cantidad de individuos en la ultima categoria de tamafio (C5) seguido de C4, parece
que hay un tipo de cuello de botella entre la categoria C3 y C4. En la wipm también
se observa un cuello de botella, pero éste se encuentra en las tallas mas pequefias.

Esta poblacion no ha alcanzado la estructura estable de tamafios calculada por los
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modelos LMM e IPM, ya que en ambos se espera que haya una mayor cantidad de

individuos pequenos (Figura 5a).

En el caso de la poblaciéon de Quercus obtusata la estructura de tamafios
observada tiene una distribucion parecida a una campana, la mayor cantidad de
individuos se concentra en la categoria C4. Las estructuras estables calculadas
predicen que deberia haber una mayor cantidad de individuos de tamafios
pequefios (Cl) y de adultos (C5), es decir, que esta poblacién tampoco ha
alcanzado la estructura estable de tamafios. Este resultado es similar al que se

muestra en la wipm para esta especie (Figura 5b).
Il. 4.5 Valores reproductivos

El valor reproductivo vivm para Quercus castanea aumenta en la C2 (3.501 a 4,25
de ABiog) Y en las siguientes categorias este valor decae, pero no llega a cero. En
el modelo IPM este valor viem éste sigue el mismo patrén que el vivwv, so6lo que la

caida del valor reproductivo se produce cerca de la talla 5.5 de ABiog (Figura 6a).

Por su parte, en Quercus obtusata el vivm también aumenta en C2 (4.501-5
de ABiog) pero este valor cae mas rapido con respecto a la caida en Q. castanea. El

Vipm Sigue la misma tendencia, pero decae cerca de la talla 5.5 de ABiog (Figura 6b).
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Figura 5. Estructuras estables (w) para las poblaciones de a) Quercus castanea y

b) Quercus obtusata para el periodo anual 2017-18. Del lado izquierdo se

encuentran las graficas de la w calculada con el modelo LMM, en color rojo

se encuentra la estructura de tallas observada y en azul la calculada. Los

signos sobre las barras rojas implican si hay menos (-) o mas (+) individuos

estadisticamente de los que se esperaban. Del lado derecho esta graficada

la w calculada con los IPMs.
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Figura 6. Valores reproductivos (v) para las poblaciones de a) Quercus castaneay

b) Quercus obtusata para el periodo anual 2017-18. Del lado izquierdo se
encuentran las graficas del v calculada con el modelo LMMy del lado derecho
esta la graficada de v calculada con los IPM. Los v calculados con IPM estan

estandarizados.
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Il. 4.6 Sensibilidades

Las sensibilidades calculadas con LMM para Quercus castanea indican que el
proceso que mas afecta a la tasa de crecimiento es el crecimiento de C1 a C2, es
decir, el paso a una clase reproductiva. Seguido de la permanencia de C5y C2
(Tabla 5); mientras que, para Quercus obtusata, los valores que influencian mas al
valor de X es el crecimiento de C1 a C2 y las permanencias de C5y C4 (Tabla 6).
Las sensibilidades calculadas con los IPM para las dos poblaciones tienen valores
mas altos en el salto de individuos de tallas muy pequefias a tallas donde los

individuos son altamente reproductivos (Figura 7b).

Il. 4.7 Elasticidades

En cuanto a las elasticidades, la ELmm de Quercus castanea y Q. obtusata, los
valores mas altos estan en las permanencias de las categorias C5, C4 y C2 (Tablas
7 y 8). Este mismo patrén se puede observar en las Eipm, donde se calculan los
valores més altos en la diagonal principal que corresponde a las permanencias
(Figura 8). En la suma de las elasticidades por procesos demograficos se tiene en
las ELvm de Quercus castanea y Q. obtusata que la permanencia es el proceso

demogréfico més importante seguido del crecimiento (Figura 9).
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Tabla 5. Matriz de sensibilidades de la poblaciébn de Quercus castanea para el

periodo anual 2017-18. So6lo se muestran los valores de las transiciones

observadas. Se resaltan los valores de probabilidad mas altos.

Sensibilidades C1 C2 C3 C4 C5
Cl 0.0335 0.0002 0.0001 0.0002 0.0007
C2 328773 0.1789
C3 0.1630 0.1029
C4 0.0974 0.1765
C5 0.1543 0.5082

Tabla 6. Matriz de sensibilidades de la poblacion de Quercus obtusata para el

periodo anual 2017-18. S6lo se muestran los valores de las transiciones

observadas. Se resaltan los valores de probabilidad més altos.

Sensibilidades C1 Cc2 C3 C4 C5
Cl 0.0239 0.0001 0.0001 0.0004 0.0061
C2 18.4949 0.0675
C3 0.0367  0.0376
C4 0.0257 0.1055
C5 0.0459  0.7654
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Quercus castanea Sensibilidades

a') Sensibilidad

Talla (t+1)
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Quercus obtusata Sensibilidades

b)

Talla (f)

Figura 7. Sensibilidades (S) para las poblaciones de a) Quercus castanea y b)
Quercus obtusata para el periodo anual 2017-18 calculadas con IPM. Los

valores blancos representan los valores mas altos y en rojo los mas bajos.
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Tabla 7. Matriz de elasticidades de la poblacion de Quercus castanea para el

periodo anual 2017-18. So6lo se muestran los valores de las transiciones

observadas. Se resaltan los valores de probabilidad mas altos.

Elasticidades C1 C2 C3 C4 C5
C1 0.0000 0.0003 0.0002 0.0016 0.0314
C2 0.0334 0.1455
C3 0.0331 0.0698
C4 0.0330 0.1435
C5 0.0314 0.4768

Tabla 8. Matriz de elasticidades de la poblacion de Quercus obtusata para el periodo

anual 2017-18. So6lo se muestran los valores de las transiciones observadas.

Se resaltan los valores de probabilidad mas altos.

Elasticidades C1 C2 C3 C4 C5
Cl 0.00003 0.0002 0.0000 0.0000 0.0237
C2 0.0239 0.0436
C3 0.0237  0.0139
C4 0.0237  0.0818
C5 0.0237 0.7417
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Figura 8. Elasticidades (E) para las poblaciones de a) Quercus castanea y b)
Quercus obtusata para el periodo anual 2017-18 calculadas con IPM. Los

valores blancos representan los valores mas altos y en rojo los mas bajos.
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Figura 9. Suma de las elasticidades (E) por procesos demograficos para las
poblaciones de a) Quercus castanea y b) Quercus obtusata para el periodo

anual 2017-18 calculadas con LMMSs.
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11.5. DISCUSION

Il. 5.1 Densidad, reclutamiento y supervivencia de plantulas

El muestreo selectivo de los individuos para posteriormente medir sus
caracteristicas arquitectdnicas de la copa (ver capitulo 2), es el principal factor de
sesgo que ha determinado el tamafio pequefio de las muestras (Quercus castanea=
37 ind y Q. obtusata= 24 ind) y, por tanto, la baja densidad (Quercus castanea=
0.021 ind/m?y Q. obtusata= 0.016 ind/m?). La densidad de Q. obtusata fue muy baja
comparadas con las de Quercus rugosa (0.025 ind/m?), en el Ajusco (Bonfil, 1998)
y Q. glaucoides (poco disturbio= 0.094 ind/m?, mayor disturbio = 0.024 ind/m?) en
Puebla (Tlalpa, 2005). Sin embargo, para Q. castanea, la densidad registrada fue
similar a la calculada para la poblacién con mayor disturbio de Q. glaucoides (Tlalpa,
2005) y a la poblacion de Q. rugosa (Bonfil, 1998).

Alvarado-Davalos (2014) propuso una clasificacion de las poblaciones de
Quercus castanea, a partir de un gradiente de regeneracién. Comparando sus
resultados con los resultados de las densidades de adultos encontradas en este
trabajo, Q. castanea y Q. obtusata tienen densidades similares a la registradas para

los sitios con mayor tiempo de tala (0.012 ind/m? a 0.029 ind/m?).

Aunado al tipo de muestreo, el sitio muestreado presenta una vegetacion de
pino-encino (Plan de desarrollo municipal 2015-2018), por lo que el valor de la
abundancia poblacional puede también ser resultado de la competencia
interespecifica (Connell, 1983, Flores-Flores & Yeaton, 2000), debido a la
coincidencia espacial con otras especies de encinos y pinos (Chairés-Alarcén com.

Pers.).

Las dos poblaciones estudiadas estdn compuestas Unicamente por
individuos adultos en el tiempo to. Esta estructura de tamafios se asemeja a la
categoria R (tala reciente > 30 afios) que reporta Alvarado-Davalos (2014) en un
gradiente de regeneracion de Q. castanea. La estructura poblacional observada
para Q. castanea y Q. obtusata se puede deber a la historia de manejo de estos
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arboles en el sitio de estudio. Dado que, en el sitio, tiene una historia de manejo
forestal. Aunque consideramos que la remocion selectiva de esta especie sea la
principal razén por la cual no hay una buena representacion de los estadios
juveniles, es importante considerar que en las especies con ciclos de vida longevos
es comun que se presenten cuellos de botellas en el reclutamiento de nuevos
individuos promoviendo que estos estadios sean menos abundantes (por ejemplo:
Bonfil, 1998, Tlalpa, 2005, Alfonso-Corrado et al., 2007). En las poblaciones de Q.
rugosa, Q. eduardii y Q. potosina hubo mayor abundancia de individuos juveniles
(Bonfil, 1998, Alfonso-Corrado et al., 2007), diferente a lo observado en este estudio
para Q. castanea y Q. obtusata; sin embargo, en Q. glaucoides (Tlalpa, 2005) se

reporta una estructura donde predominan los individuos adultos.

En ambas especies se tuvo reclutamiento durante el periodo de medicidn; sin
embargo, algunos de los individuos reclutados murieron al llegar al ti. En los
registros encontramos que en Quercus castanea mas del 50% de los individuos
presentaron algun tipo de estructura reproductiva, de los que se estimaron 555
semillas. En el caso de Quercus obtusata, la reproduccién fue menor ya que se
estimaron 45 semillas. Se ha documentado que las especies del género Quercus se
reproducen en afos semilleros, es decir, en ciclos donde confluyen caracteristicas
ambientales y fisiolégicas que permiten la produccion de una gran cantidad de
semillas (Pulido, 2002), seguidos de afios con nula o baja produccién de bellotas.
En el caso de estas poblaciones analizadas, la cantidad de semillas por arbol fue
muy por debajo de la registrada para Q. cardicans que fue de 3245 frutos en cuatro
arboles dominantes (Diaz-Fleischer et al., 2010), durante un afio reproductivo
(2007). Alfonso-Corrado et al. (2007) en un afio semillero en las poblaciones Q.

eduardii y Q. potosina pudieron colectar 5000 bellotas de cada especie.

Esto quiere decir, que las poblaciones de Q. castanea y Q. obtusata no
tuvieron un ‘afio bueno’ en términos reproductivos. Esto sucede en otras especies
de encinos por ejemplo en el estudio realizado por Alfonso-Conrado y colaboradores
(2007) las poblaciones de Quercus eduardii y Q. potosina sélo se reprodujeron una

vez en cuatro afios, el tiempo de duracion de su estudio. Una vez que se producen
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las semillas y se da el desprendimiento de las bellotas, éstas pierden su viabilidad
después de dos a tres meses (Bonfil, 1998). Es decir, que forma bancos de semillas
transitorios (Thompson & Grime, 1979, Baskin & Baskin, 1998, Tlalpa, 2005) porque

las semillas germinan en seguida de la maduracion.

En general, la incorporaciéon de nuevos individuos en las poblaciones del
género Quercus se ve restringido por diversas variables, empezando por la
produccion ciclica de flores en ‘afios buenos’, que parecen estar relacionados con
las condiciones ambientales, principalmente las condiciones climéticas (Healy et al.,
1999, Kelly & Sork, 2002) que incluyen la temperatura, la humedad e incluso los
factores asociado al viento durante el proceso de polinizacién (Sork et al., 1993,
Koeing et al., 1994).

El numero de bellotas producidas tiene una relacion directa con el nimero de
flores femeninas producidas (Pulido 2002). Una vez que se producen las semillas,
la presencia de insectos defoliadores pueden matar al embrion. Si sortean este paso
las bellotas deben dispersarse por gravedad o por zoocoria. Un aspecto a tener en
cuenta es que las semillas son recalcitrantes (poco resistentes a la sequia) y esto
disminuye la probabilidad de encontrar sitios idéneos. Puede haber depredacion de
las semillas antes y después de la dispersion. Finalmente, si hay germinacion, la
herbivoria de plantulas y juveniles (Hulme, 1998, Schupp, 1995, Sork, 1984) son
otros factores que afectan el reclutamiento. Este proceso es uno de los mas

delicados en el ciclo de vida de las especies con ciclos de vida perennes.

ll. 5.2 Matrices de transiciones A y kernels de crecimiento

En las matrices A calculadas para Quercus castanea y Q. obtusata, en general, los
valores mas altos se encontraron en la diagonal principal que corresponde a la
estasis de los individuos. En Q. castanea esta probabilidad de permanencia vario
de 66.7 al 92.3% y en Q. obtusata del 28.6 al 75%. Estos valores son altos, pero
s6lo Q. castanea tiene valores de estasis similares a los reportados en Q. rugosa

(78.9-98.5%, Bonfil, 1998) y los de Q. glaucoides en diferentes afios y tratamientos
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(77.9 -98.7%, Tlalpa, 2005). En los kernels de crecimiento generados para Q.
castaneay Q. obtusata los valores mas altos estan en las permanencias (ver Figura
4), que coinciden con el patron calculado con los LMM. En el caso del crecimiento
estimado para Q. castanea las probabilidades de crecimiento estan entre el 20 y
33.3%, mientras que Q. obtusata varian entre 49 y 71%. Esto es resultado de la
transformacién logaritmo, porque aumenta la variacion. En comparacién con otros
estudios, estas probabilidades de crecimiento son muy altas porque en Q. rugosa el
crecimiento varia entre el 3.1 y 5.2% (Bonfil, 1998) y en Q. glaucoides varia 0.9-
7.9% (Tlalpa, 2005).

La fecundidad registrada es muy baja, se puede observar en las matrices A
e incluso es casi inexistente en los kernels de crecimiento (ver tablas 2 y 3 y figura
4). En Q. castanea, la especie con mayor fecundidad registrada, se observa un
patron de que ésta aumenta conforme lo hace el tamafio del arbol. Contrario a Q.
obtusata, donde la fecundidad es tan baja que no se puede tener confianza en el
patrén. En general, en otras poblaciones de encinos, la fecundidad sigue el patrén
de aumentar directamente con el tamafo de los individuos (Bonfil, 1998, Tlalpa,
2005, Alfonso-Corrado et al., 2007).

La mortalidad de los individuos adultos tiene un impacto relevante en las
poblaciones, dado que la fecundidad es directamente proporcional al tamafio
(Alfonso-Corrado et al., 2007). En el caso de Q. castanea y Q. obtusata no se
observé ningun individuo muerto, pero se modela en los LMM e IPM un individuo
muerto (el de mayor tamafio). Dado que las poblaciones son pequefias, las
probabilidades de mortalidad son de 7.7% (Q. castanea) y del 25% (Q. obtusata).
Al contrastar esto con las otras especies de encinos la mortalidad se concentra en
las categorias de plantulas y juveniles, y en las categorias de adultos es
practicamente nula (Bonfil, 1998, Tlalpa, 2005).Sin embargo, hay que tener en
cuenta que este estudios tuvieron un tiempo de duracion mayor que el del presente
trabajo, posiblemente si hubiéramos tenido un periodo de medicion mayor se pudo

haber observado el mismo patron.
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ll. 5.3 Tasa de crecimiento, distribucion estable de tamafio y valor reproductivo

El valor de la tasa de crecimiento calculada con los modelos matriciales de
Lefkovitch (LMM) fueron menores a la unidad para las dos especies (Q. castanea
Amm = 0.9837 y Q. obtusata ALmm = 0.774), es decir, las poblaciones tienen tasas de
crecimiento que tienden al decrecimiento. Por su parte, el calculo con los IPM se
obtuvieron tasas de crecimiento para Q. castanea Aipm = 1.0543 y Q. obtusata Aipm =
0.9789, muy cercanas a la unidad. Estos valores son similares a los calculados para
otras poblaciones de especies del mismo género, como Quercus rugosa (A=1.035,
Bonfil, 1996), Q. eduardii (A = 1.017 y 1.0227, Alfonso-Corrado et al., 2007), Q.
potosina (A = 1.006 y 1.0447, Alfonso-Corrado et al., 2007) y Q. glaucoides (A =
1.129 y 1.0585, Tlapa, 2005). Sin embargo, las A calculadas con los modelos
integrales de proyeccion (IPM) tienen valores mayores a uno (Q. castanea Aipm =
1.1336 y Q. obtusata Apm = 1.0177). La variacion de las tasas de crecimiento se
debe a que son poblaciones muy pequefas, sin embargo, tienen el mismo patrén
en el que la A de Q. castanea es mayor que la de Q. obtusata, y son cercanos a la

unidad.

Estos valores de A cercana a la unidad son debido a que son arboles
perennes de vida larga. Nuestros resultados son producto de la modelacion de
mortalidad de individuos adultos. En general, las especies con ciclos de vida largos,
suelen tener tasas de crecimiento estables (Silvertown et al.,, 1993). En otras
especies perennes que estan sometidas a manejo o tiene una categoria de
amenaza, como Mammillaria guameri, se registraron tasas de crecimiento menores
a la unidad que se relacionaron con perturbaciones ambientales (Ferrer-Cervantes
et al., 2012) y en Iresine rhizomatosa las A variaron entre 0.53 y 0.68 (Schwartz et
al., 2016). En Vaccinium myrtillus se calcularon tasas por debajo de la unidad

cuando se modelaron altas intensidades de pastoreo (Hegland et al., 2010).

La estructura de tallas observada fue distinta entre las medidas tomadas y
las especies (Figura 5). En general, en ambas poblaciones predominan los arboles
adultos con capacidad reproductiva y hay un vacio de las categorias de juveniles.

Esto esta relacionado con la historia de manejo y disturbio que han tenido las
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poblaciones en el sitio. Por ejemplo, Bonfil (2004) con Q. rugosa no encontré
diferencias estadisticas entre la estructura de tamafos observada y la estructura
estable teorica (w), y lo relacion6 con la localizacion del bosque. Por el contrario,
Talpa (2005) con Q. glaucoides, si encontro diferencias, ya que el modelo tedérico
predice, en las dos poblaciones y en los afios de estudio, una mayor cantidad de
individuos en las primeras categorias de tamafo. Alfonso-Corrado y colaboradores
(2007) también obtuvieron diferencias entre las estructura observada y calculada
para Q. eduardii y Q. potosina, en ambas el modelo tedrico (w) infiere que debe
haber mayor cantidad de individuos en las primeras categorias de tamafo. La
diferencia entre la estructura de tallas observada y la teérica se debe a que el
ambiente no permanece constante y hay condiciones de estrés ambiental, como las
sequias (Lloret & Siscart, 1995, Garcia-Caparros et al., 2017), o disturbio, como
fuego (Penfa-Ramirez & Bonfil, 2003), que afectan procesos demograficos, como el

reclutamiento, muerte o achicamientos, asi como los afios semilleros.

En cuanto a los valores reproductivos (v) de Q. castanea y Q. obtusata,
calculada con los LMM, tiene una tendencia a aumentar y después cae en las
primeras categorias de tamafo. Los v calculados con los IPM siguen el mismo
patrén, pero el decremento se da en las ultimas tallas. Esto se pude deber a dos
factores principales: 1) Este resultado podria inferir un proceso de senescencia o
envejecimiento que ya no permite el éxito en la fecundidad de estos encinos. Similar
alo que demostré Goodrum y colaboradores (1971) con varias especies de encinos.
O bien 2) esto se debe a que la fecundidad observada en el afio de muestreo fue
muy baja y estamos sobreestimando este valor, ya que los encinos se reproducen
por afios semilleros (Aus der Beek & Sé&enz, 1992). Esta ultima podria ser mas
factible, ya que en otras especies se han registrado una mayor produccion de
bellotas (Alfonso-Corrado et al., 2007, Diaz-Fleischer et al., 2010).

Il. 5.3 Sensibilidades y elasticidades

Con los LMM, las sensibilidades mas altas en Q. castanea corresponden al

crecimiento a una clase reproductiva y en Q. obtusata es el crecimiento de la primera
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categoria. En el caso de las sensibilidades calculadas con los LMM sélo se
muestran los valores de las transiciones observadas, pero en las sensibilidades
calculadas con los IPM se observan que los valores mas alto estan en el paso de
individuos de tallas muy pequefias a las tallas altamente reproductivas. Similar a lo
que se reporta para Mammillaria gaumeri, donde las sensibilidades son altas

conforme aumenta el tamafio (Ferrer-Cervantes et al.,2012).

Por su parte, en los andlisis de elasticidades es muy relevante la
permanencia, especialmente de las clases de tamafio mas grandes, un patrén que
también se registré en Q. rugosa (Bonfil, 1998). En términos absolutos el proceso
demografico mas importante es la permanencia. Con LMM la contribucion es mayor
al 80%. Al comparar con las otras especies de encinos como Quercus rugosa (91%,
Bonfil, 1996), Q. eduardii, Q. potosina (86 y 93%, respectivamente, Alfonso-Corrado
etal., 2007) y Q. glaucoides (75.7-78.5%, Talpa, 2005), el proceso demografico mas
relevante es la permanencia. Esto quiere decir, que la extraccion de individuos
adultos tiene un efecto negativo en la tasa de crecimiento (Alvarado-Corrado et al.,
2007). El segundo proceso demogréfico, calculado con LMM, mas importante es el
crecimiento, seguido de la fecundidad y es nulo el efecto de la retrogresion o

achicamientos porque no se registraron.

En el caso de los IPM el kernel de las elasticidades esta dominado por la
estasis, al igual que otra planta perenne como M. gaumeri (Ferrer-Cervantes et al.,
2012), esto quiere decir que la dinamica de estas poblaciones obedece,

principalmente, a la permanencia de las plantas en el mismo tamafio.

Utilizando el resultado de las elasticidades calculadas con LMM, Q. castanea
y Q. obtusata siguen el patron que siguen las especies de vida perenne, donde el
proceso demografico mas importante es la permanencia (Enright & Ogden, 1979,
Silvertown et al., 1993, Zudeima, 2000, Mandujano et al., 2001, Godinez-Alvarez et
al., 2003, Tlalpa, 2005).
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[1.6 CONCLUSIONES

Las poblaciones de Quercus castanea y Quercus obtusa tiene una baja densidad
poblacional por efecto del muestreo, pero, posiblemente también por la historia de
manejo y la competencia intraespecifica. En ambas poblaciones predominan los
arboles adultos. La produccion de semillas registrada fue muy baja, por lo que se
considera que no fue un afio semillero. El reclutamiento de plantulas es bajo,

producto de la baja produccion de semillas.

Al generar la matriz de transiciones de cada poblacién, las probabilidades
mas altas estan en la diagonal principal (permanencia), como sucede en otras

poblaciones de encinos como Q. rugosa, Q. eduardii, Q. potosina y Q. glaucoides.

Las tasas de crecimiento (1) con los modelos matriciales de Lefkovitch fueron
0.98 y 0.77, mientras que con los modelos integrales de proyeccién fueron 1.05 y
0.98, para Q. castanea y Q. obtusata, respectivamente. Son diferentes entre
modelos por la diferencia en los supuestos de reclutamiento y porque aumenta la
variacion al ser poblaciones pequefias. Sin embargo, la A de Q. castanea es mayor

que la de Q. obtusata con ambos métodos.

No se ha alcanzado la estructura estable de tamafios propuesta por los
modelos, ya que se esperaba una mayor cantidad de individuos juveniles. El valor
reproductivo aumenta y después disminuye, probablemente porque no se tiene bien
representada la fecundidad o porque son especies que tienen senescencia.

Las sensibilidades son altas cuando se transita a categorias reproductivas.
Las elasticidades son altas en las permanencias (en matriz y kernel de
elasticidades), en especial la de los arboles de mayor tamafo, seguido del

crecimiento y la fecundidad, el patrén comun de las especies de vida larga.
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DISCUSION GENERAL

Son pocos los trabajos que analizan la dimension fractal de organismos. La mayoria
de estos analizan un solo momento (Rice et al., 2001, Zeide, 1998) o lo hacen a
través de periodos cortos de tiempo y bajo condiciones controladas (Sanchez-
Segura, 2007). El presente trabajo se calcul6 la dimension fractal de dos especies
de encinos en condiciones naturales. Logramos generar un protocolo de analisis de
imagenes digitales (Lira, 2002) econdémico y repetible para este fin. Sin embargo,

debemos recalcar varias consideraciones. Durante la fase de captura de imagenes

in situ, la instalacién de las sefalizaciones y la primera toma de fotografias tuvo un
esfuerzo de muestreo de casi un individuo por hora, ya que no sélo se eligio la rama,
sino que se monto un hilo con plomada para determinar el mejor lugar para la toma
de la fotografia. En el sitio elegido se colocd una sefalizacion que perdurd sin
movimiento durante todo el periodo de muestreo. Una vez establecido el sitio, la
toma de la altura y el angulo de la camara fueron determinantes para poder tomar
las fotografias siguientes sin tener gran variacion. La toma de fotografias para los

siguientes muestreos fue mucho mas rapida. El procesamiento de las fotografias

tuvo una parte automatizada y otra no. La parte automatizada fue la conversién de
la imagen RGB a B/N. La parte no automatizada consistié en la limpieza de las
imagenes, debido a que se manejan una gran cantidad de imagenes al mismo
tiempo recomendamos que se utilice un equipo con un sistema operativo y memoria
RAM potente. En esta fase se limpiaron sin automatizar alrededor de seis mil
fotografias pero solo se eligieron 4400, esta fase se llevo a cabo en alrededor de 5

meses. El analisis de las imdgenes compuestas se automatizo, sin embargo, el

calculo de la D para una matriz de 1920 x 1080 también requiere un potente sistema
operativo. Dicho calculo, es una computadora con sistema operativo Intel Icore i3 y

memoria RAM de 4gb, demoraba alrededor de 8 minutos por imagen.

El manejo de toda esta informacion dificilmente habria sido posible sin ayuda
de secciones automatizadas. A diferencia de Sanchez-Segura (2007) que analizé

cada imagen el programa J y realizé los calculos de la D sélo con Microsoft Excel.
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Es importante destacar que las poblaciones de encinos estudiadas estan
conformadas, principalmente, por individuos adultos, por lo que tenemos una
representacion nula de las arquitecturas de los encinos juveniles. A pesar de esto,
tuvimos resultados interesantes que nos indican una fuerte relacion de la D! con la
cobertura y temperatura. La relacion con la temperatura llama la atencion porque es
una relacion muy fuerte a pesar de que son datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica mas cercana que se encuentra a 38 km de distancia del sitio de

estudio.

En futuros trabajos se podrian considerar mas variables que pudieran
ayudarnos a describir mejor la arquitectura, por ejemplo, podria incluirse el indice
de éarea foliar (Foroutan-pour et al., 2000, Jonckheere et al., 2006), la penetracion
de luz (Foroutan-pour et al., 2000), la orientacion de la rama y numero de hojas.
Dada la relacion fuerte de la D! con la fenofase vegetativa también podrian incluirse
variables como la humedad del suelo (Bullock & Solis-Magallanes, 1990) y la
actividad fotosintética o el intercambio de gases (Rice et. al., 2001). Es probable
qgue a largo plazo la D, genere oscilaciones entre mayor y menor complejidad que

se asemejen a los cambios en la cobertura.

La pendiente, producto de la interaccion D-l-cobertura, tiene una fuerte
relacion con el tamafio de los individuos. Este valor de pendiente podria ser utilizado
como un cofactor del crecimiento en un modelo poblacional con IPM, ya que esta
relacion podria estar representado las ganancias de carbono. Pero seria necesario
establecer una relacion clara de la pendiente con la ganancia de carbono, asi como
tener bien representadas todas las etapas del ciclo de vida y aumentar el tamafio

de la poblacion, ya que nuestras poblaciones tienen tamafios muy pequefios.

En este sentido, no pudimos establecer una relacién directa y confiable entre
el tamafio de los individuos y la D1y, por ende, usar a la complejidad como un factor
que afecte el crecimiento poblacional. Aunque potencialmente puede afectarlo,
porque un cambio en la arquitectura y la complejidad de la copa, por efecto de un
factor externo -por ejemplo, una plaga forestal- afectaria la asimilacion de nutrientes

y el crecimiento de los individuos afectando la tasa poblacional.
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Los resultados demogréficos obtenidos indican que la A de Quercus castanea
es mayor que la de Q. obtusata durante este periodo de estudio. Cuando se utiliza
el modelo de Lefkovitch las tasas de crecimiento de ambas especies tienden al
decremento, mientras que, con los modelos integrales de proyeccion la tasa esta
cercana a la unidad. Esta fluctuacion en los valores de la tasa de crecimiento se
obtuvo porgue son poblaciones muy pequeifias y la simulacidén en los procesos de
mortalidad y fecundidad fueron mucho mas contundentes. Sin embargo, por si solo,
el tamafio poblacional bajo indica que las poblaciones son mas propensas a la
extincion local, ya que la perdida real de un solo individuo podria tener fuertes
consecuencias demograficas (sobre todo en la fecundidad y reclutamiento) y

potencialmente genéticas (Alfonso-Corrado et al., 2007), para la poblacion.

La produccion de semillas y el reclutamiento es bajisimo, y segin se ha
reportado para los encinos, es esporadico (Pulido, 2002). Los encinos presentan la
estrategia Repeated Seedling Recruitment (RSR, Larsen & Johnson 1998, Alfonso-
Corrado et al., 2007), que consiste en reclutamiento esporadicos que pueden tardar
decenas de afos, y este proceso se ve afectado por factores como la polinizacion,
semillas recalcitrantes, herbivoria, competencia, entre otros (Hulme, 1998, Schupp,
1995, Sork, 1984).

Una parte positiva es que las poblaciones se localizan en un Area Voluntaria
a la Conservacion, en las cuales impulsan la conservacion de los ecosistemas
(CONANP, 2017). Dados los bajos tamafnos poblaciones recomendamos, como
estrategia de conservacion, el aumento de individuos de encinos, colectado las
semillas y siguiendo protocolos para una germinacion y establecimiento de plantulas
en viveros para posteriormente, cuando las plantulas tengan un tamafio suficiente,
reforestar. No recomendamos hacer manejo silvicola, hasta que se aumente el

tamafo poblacional.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se generd una metodologia para el calculo de la dimension fractal (D) utilizando

fotografias digitales para Quercus castanea y Q. obtusata.

Los cambios en la cobertura y la dimensién fractal reciproca (D) fueron
distintas entre temporadas, pero no fueron significativamente distintas entre las
especies de estudio. La cobertura y la temperatura tuvieron una fuerte relacion con

la dimension fractal ™.

La D!y la cobertura describen la complejidad de las copas en la fenofase
vegetativa. La D! fue menor en la temporada de secas y mayor en temporadas mas
hamedas. La menor cobertura se presentd en la temporada con la temperatura
promedio més alta (verano) y el renuevo de hojas se registro en el final del verano

e inicio del otofo.

No se pudo establecer claramente una relacién entre la dimensién fractal* y

el crecimiento individual y poblacional.

Las poblaciones tienen tamafios muy bajos. La fecundidad fue casi nula, al
igual que el reclutamiento. No hubo mortalidad, pero se model6 un individuo muerto
para cada poblacion. Ambas poblaciones estan conformadas principalmente por

arboles adultos.

Las poblaciones de encinos tuvieron tasas de crecimiento menor a la unidad
usando los modelos matriciales de Lefkovitch (LMM) y cercano a la unidad utilizando
los modelos integrales de proyeccion (IPM). Sin embargo, con ambas técnicas la A
de Quercus castanea es mayor que la de Quercus obtusata. Ninguna poblacién
alcanzé la estructura estable de tamafios. El valor reproductivo indica un proceso
de senescencia. El proceso demografico que mas impacta al valor de A es la

permanencia.
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APENDICE

Graficos del modelo integral de proyecciéon (IPM) para las dos especies de encinos.
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Graficos de exploraciéon de los datos:
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Gréfica del modelos de supervivencia elegido.
con un AIC=4.
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Graficos de los diagnosticos del modelo integral de proyeccién
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Quercus obtusata

Graficos de exploracion de los datos:
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Grafica del modelos de supervivencia elegido. EI modelo elegido fue el lineal (surv~surv)
con un AIC=4.
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Gréfica del modelos de crecimiento elegido. El modelo elegido fue el lineal (surv~surv) con
un AIC=-7.6.
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Graficos de los diagnosticos del modelo integral de proyeccién
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