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RESUMEN

Las poblaciones de Magnolia schiedeana Schiltl. se distribuyen en 14 entidades de
México, el impacto de las actividades humanas sobre su habitat (el bosque mesdfilo
de montafa), son las principales causas de su declinacion. La especie se considera
en la categoria de “amenazada” dentro de la legislacion mexicana. A pesar de ello,
existen pocos estudios a nivel poblacional con M. schiedeana, por lo que el presente
estudio tuvo como objetivos (1) conocer la estructura poblacional, (2) estimar la
variacion morfo-anatémica y (3) determinar la distribucién geografica real y potencial
de las poblaciones de M. schiedeana en el BMM del estado de Hidalgo, con la
finalidad de aportar informacion basica que permita definir aspectos taxonémicos,
categorias de proteccion y elaboracion de propuestas de manejo y conservacion de
la especie. El trabajo se realiz6 en cuatro localidades: Coatempa (C), La Mojonera
“LM”, Medio Monte “MM” y Tlanchinol “TL”) dentro del BMM de estado de Hidalgo.
Los resultados del analisis poblacional indicaron que la estructura de tamafios y
diametros fue similar entre CT, LM y MM, con un porcentaje alto de individuos de
tamafio pequefio (>71.26: poblaciones dinamicas) que se desarrollaban en
condiciones ambientales favorables (baja perturbacién). En cambio, la distribucion
de alturas y diametros en TL fue heterogénea, con un porcentaje alto de individuos
altos (45.83%; poblacion regresiva), con baja regeneracion poblacional (alto grado
de disturbio). El analisis de la variacion morfo-anatomica se realizé con 480 hojas
(12 individuos), 39 flores (39 individuos) y 15 trozas de madera (15 individuos). Los
valores del ancho y largo de la lamina (hoja), largo del pedunculo, largo de los
pétalos internos, largo de los estambres y numero de carpelos (flor), difirieron

marcadamente de los conocidos para la especie. Las caracteristicas de la anatomia
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de la madera coinciden con los de estudios previos para la especie. En el analisis
morfo-anatdmico se evaluaron siete caracteres foliares, 14 florales y diez de la
madera. Ademas, se obtuvieron datos de diez caracteristicas ambientales por
localidad. En la morfologia foliar, los resultados del analisis discriminante (AD)
indicaron que la variable AML fue la mas util para diferenciar entre si a las
localidades. Los arboles de regresion indicaron que la altitud y la temperatura media
explicaron adecuadamente la variacién en el AML, y la altitud y la pendiente en el
DVM. En el AD de la flor las variables DPD y LEF permitieron diferenciar en forma
significativa entre poblaciones. Los arboles de regresion sefialaron que la latitud y
la temperatura media explicaron la variacion en el DPD. En el AD de la madera las
variables que permitieron discriminar de la mejor manera entre las localidades
analizadas fueron DDRD y GPFB. Los arboles de regresion mostraron que la altitud
y la pendiente fueron las variables que mejor explicaron la variacion en la DDRD, y
la temperatura media y la latitud en el GPFB. Los resultados del analisis de varianza,
tanto de las caracteristicas morfoldgicas de la hoja y de la flor, como de la anatomia
de la madera, fueron consistentes con los obtenidos en los AD. En la modelacion
de la distribucién geografica real y potencial se incluyeron 31 registros de presencia,
19 variables bioclimaticas y 4 topograficas. Los resultados indicaron que M.
schiedeana se distribuye en 13 localidades de seis municipios del estado de
Hidalgo; 12 de las 23 variables utilizadas en el modelo de distribucion potencial
contribuyeron de manera significativa en el ajuste del modelo final. La precipitacion
del trimestre mas frio fue la variable con mayor porcentaje de contribucion en la

explicacion de la distribucion potencial de la especie.
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1.  INTRODUCCION

El bosque mesdfilo de montafia (BMM) de México es considerado un tipo de
vegetacion complejo respecto a su origen, composicion y fisonomia, con
caracteristicas geograficas y ecolégicas muy variadas (Luna et al., 1994; Gual-Diaz
y Renddn-Correa, 2014). Entre los elementos relictuales y endémicos del estrato
arbéreo medio de éste tipo de vegetacion se encuentran las especies de
Magnoliaceae, varias de las cuales se consideran en alguna categoria de riesgo en

la Norma Oficial Mexicana: NOM-059-2010 (SEMARNAT, 2010).

La familia Magnoliaceae es una de las méas primitivas dentro de las plantas
con flor, se encontraba en el planeta desde hace 90-100 millones de afos, en el
periodo Cretacico (LOpez-Gonzalez, 2007). A pesar de constituir un grupo de
plantas de origen muy antiguo, presenta grandes dificultades taxondémicas, por la
alta variabilidad genética de las especies, e incluso a nivel poblacional (Kang y
Ejder, 2011), por lo que ha llamado la atencion desde que fue descrita por Jussieu
en 1789. Se divide en dos subfamilias (Liriodendroidae y Magnolioideae) y consta
de 13 géneros y 330 especies, de las cuales casi la mitad se encuentran
concentradas en América (Vazquez-Garcia et al., 2015).

En México, existen dos géneros silvestres: Magnolia L. y Talauma J., y uno
introducido: Michelia L. (Hernandez-Cerda, 1980). En el caso de Magnolia, se
encuentra representado por arboles deciduos con caracteristicas primitivas que le
confieren interés evolutivo, taxondmico y ecoldgico (Miller, 1975; Gutiérrez, 1993).
En el pais se conocen 20 especies, dos de las cuales se distribuyen en el estado de

Hidalgo: Magnolia schiedeana y M. rzedowskiana (Vazquez-Garcia et al., 2015).
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Magnolia schiedeana se distribuye en la porcién central de la vertiente del
Golfo de México (Jiménez-Ramirez et al., 2007), esta considerada en la categoria
de “amenazada” en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-2010 (SEMARNAT, 2010)
y “en peligro” de acuerdo a la Lista Roja de Magnoliaceae de la Unién internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, Cicuzza et al., 2007), debido
principalmente a la destruccion de su habitat y a la baja tasa de germinaciéon de sus
semillas (Puig y Bracho, 1987).

En un trabajo reciente Vasquez-Morales et al. (2014), analizaron el efecto
gue tendra el cambio climatico (para los afios 2040 y 2080), sobre la distribucién
potencial de M. schiedeana en los fragmentos del bosque mesdfilo de montafia de
México. Los autores concluyeron que se requieren realizar esfuerzos de
conservacion en las Areas Naturales Protegidas (ANP) hacia las que podrian
desplazarse los individuos de la especie. Sin embargo, en el trabajo referido
utilizaron sélo los registros de bases de datos de algunos herbarios nacionales
(XALU, XAL y MEXU) y del extranjero (Missouri Botanical Garden y REMIB-
CONABIO), sin corroborar en campo la presencia de la especie. Aunado a lo
anterior, se ha encontrado que varias de las poblaciones identificadas como M.
schiedeana, pertenecen en realidad de otras especies (Jiménez-Ramirez et al.,
2007).

La especie es considerada como la unidad basica de andlisis en la mayoria
de los estudios en Biologia de la Conservacion a nivel mundial. Sin embargo, no es
una entidad uniforme, pues generalmente estd compuesta por poblaciones
localmente adaptadas, con diferente plasticidad (Valladares et al.,, 2014). De

acuerdo con los datos disponibles, en diferentes localidades del estado de Hidalgo
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con bosque mesdfilo de montafia, se distribuyen algunas poblaciones de M.
schiedeana, principalmente en los municipios de Eloxochitlan, San Bartolo
Tutotepec, Tenango de Doria, Tianguistengo, Tlanchinol y Zacualtipan de Angeles
(Alcantara y Luna, 1997, 2001; Luna et al., 1994; Ortiz-Quijano et al., 2016;
Villavicencio-Nieto y Pérez-Escandon, 2006). Sin embargo, se carece de
informacion cuantitativa sobre la estructura, la fenologia y la variacion en la
morfologia y anatomia de las poblaciones de esta especie. En relacién a este ultimo
tema, existen algunos estudios descriptivos de las caracteristicas de la madera y la
flor de la citada especie (Aguilar-Alcantara et al., 2014; Lépez y Ortega, 1989;
Dieringer y Espinosa, 1994).

En el presente estudio se considero relevante evaluar el estado actual de las
poblaciones de M. schiedeana (estructura poblacional), estimar su distribucién real
y potencial (mediante modelos de nicho ecoldgico) y aportar datos cualitativos y
cuantitativos sobre aspectos biologicos fundamentales (plasticidad en la morfologia
floral y foliar y anatomia de la madera), con el fin de definir de forma mas precisa,
el grado de riesgo de esta especie en el estado de Hidalgo, en la actualidad.

En el presente estudio se plantearon como objetivos principales: (1) realizar
un analisis de la estructura poblacional de Magnolia schiedeana, (2) estimar la
variacion morfo-anatoémica entre individuos y entre poblaciones con respecto a las
con las condiciones ambientales, y (3) determinar la distribucion geografica real y
potencial de la especie dentro del BMM del estado de Hidalgo, para aportar
informacion basica que en un futuro cercano sirva para definir aspectos
taxonodmicos, categorias de proteccion y la elaboracion de propuestas de programas

de manejo y conservacion de la especie.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Magnoliaceae

La familia Magnoliaceae es una de las mas primitivas de entre todas las
plantas con flor (Lopez-Gonzalez, 2007), es quizas la reliquia méas distintiva del
antiguo bosque artico del periodo Terciario, motivo por el cual fue estudiada por
Jussieu desde 1789. Aparentemente la glaciacion del Pleistoceno provocéd la
desaparicion de las especies que alguna vez se extendieron en las zonas templadas
del planeta, excepto las del este de Estados Unidos de América y las del arco que
se extiende desde Sikkim y Nepal hasta las islas del Japon (Miller, 1975). De
acuerdo con Niembro-Rocas y Velazquez-Rosas (2010), los elementos que
conforman esta familia evolucionaron antes de que aparecieran las abejas, por lo

que las flores desarrollaron estructuras para ser polinizadas por escarabajos.

Las magnolias son valoradas por las caracteristicas de su madera, como
productos medicinales, alimenticios y por ser ornamentales. También son de
importancia en los estudios de evolucion vegetal, andlisis biogeogréfico y han sido
utilizadas como indicadoras del grado de deterioro de los bosques en Asia y
Norteamérica, por su susceptibilidad a los cambios en las condiciones ambientales;
lo que es particularmente util en la actualidad, por el impacto sin precedentes de las
actividades humanas en los ecosistemas, que incluyen la pérdida del habitat y el

calentamiento global (Cicuzza et al., 2007).

El género tipo de Magnoliaceae es Magnolia L., taxdn vivo muy antiguo
descrito por primera vez en 1680 por Carlos Linneo en honor a Pierre Magnol, un

reconocido botanico de Francia. Las especies del género presentan caracteristicas
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primitivas: la polinizacidon de las flores es nhormalmente realizada por escarabajos y
presentan tépalos, una forma intermedia entre pétalos y sépalos (Kundu et al., 1998;
Niembro-Rocas y Velazquez-Rosas, 2010). La especiacion en Magnolia ha sido
alopatrica, lo que significa que las nuevas especies son el resultado de presiones

de seleccién a causa del aislamiento geogréfico (Sanchez-Veladsquez et al., 2016).

Magnolia schiedeana es una especie arborea perenne, endémica de México;
se distribuye principalmente en bosque mesofilo de montafia y en bosque
caducifolio, en altitudes que van desde 1,200 a 2,100 m. De acuerdo con algunos
autores, en el pais existen alrededor de 14 poblaciones dispersas (Cicuzza et al.,
2007; Dieringer y Espinosa, 1994; Newton et al., 2008; Ramirez-Reyes et al., 2015;
Vazquez-Garcia, 1994).

La especie fue descrita por el botanico aleman Diederich Franz Leonhard von
Schlechtendal en 1864 y el nombre se le asigné en honor a su descubridor
(Niembro-Rocas y Veladzquez-Rosas, 2010). La informacion sobre aspectos
ecolégicos de M. schiedeana es escasa, pero al parecer tiene un sistema de
polinizacibn mas complejo que el de otras especies del género presentes en zonas

templadas (IUCN, 2014).

2.2 Estructura poblacional
Uno de los elementos indispensables para la planeacion de la conservacion
de especies silvestres amenazadas es el estudio poblacional, puesto que cada

taxon es en esencia una unidad a conservar (Meffe y Carrol, 1997).
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La caracterizacion de distintos atributos demograficos como la estructuray la
densidad poblacional, ofrecen la oportunidad de evaluar y predecir la expansioén o
extincion de una especie en diferentes periodos de tiempo y bajo cualquier factor
cambiante (antropogénico, bioldgico, climatico, fisiografico o topografico), para
establecer estrategias de manejo y conservacion a corto, mediano y/o largo plazo
(Aguraiuja et al., 2008; Godinez-Alvarez et al., 2008; Guo et al., 2005; Mehltreter,
2010; Schmitt y Windisch, 2006). La informacion acerca de estructura y tamafio
poblacional permite, ademas, hacer inferencias sobre el pasado y futuro de una
especie en particular (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla, 1995; Sanchez-Velasquez

et al., 2002).

Existen pocos estudios a nivel poblacional con especies de Magnolia
(Weaver, 1997; Doyle, 1989; Gutiérrez, 1993; Sanchez-Veladsquez y Pineda-Lo6pez,
2006; He et al., 2009; Wang et al., 2009), destacan los realizados con M. dealbata
(considerada en la actualidad como M. rzedowskiana por Vazquez-Garcia et al.,
2015) en Veracruz, donde evaltan la densidad de individuos, produccion de
semillas, produccion de frutos, reclutamiento, mortalidad y crecimiento (Sanchez-

Velasquez y Pineda-Lépez, 2006, 2010).

En el caso particular de M. schiedeana, el conocimiento del estado actual de
sus poblaciones dentro del BMM de México es parcial. En un trabajo reciente,
Vasquez-Morales et al. (2015), realizaron un analisis a nivel local de la demografia
de dos poblaciones contrastantes en términos de disturbio, en el que evaluaron la
tasa de crecimiento poblacional por medio de matrices de sensibilidad y elasticidad.

Existen otros estudios sobre ecologia de la semilla, que incluyen tratamientos pre-
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germinativos, la ecologia reproductiva (fecundidad) y comparan la densidad de
individuos de tres diferentes sitios en el estado de Veracruz (Vasquez-Morales y

Sanchez-Velasquez, 2011; Dieringer y Espinosa, 1994).

2.3 Estudios anatomicos y morfolégicos

Los gradientes ambientales o climaticos encontrados en las regiones
montafiosas del planeta, proporcionan una forma efectiva para analizar los efectos
de los factores bidticos y abibticos, en combinacién con patrones y procesos
ecologicos, sobre las especies vegetales (Raich et al., 1997; King et al., 2013). La
distribucion de las especies de plantas a lo largo de gradientes ambientales como
la altitud, se asocia directamente a cambios en las condiciones locales, que a su
vez, provocan modificaciones en la anatomia y morfologia de las poblaciones

(Cavieres y Piper, 2004).

Los estudios morfologicos de las plantas intentan, por medio de técnicas
rigurosas y observaciones meticulosas, dar a conocer aspectos macroscopicos,
explorar y comparar caracteristicas microscopicas de forma, estructura y
reproduccion, los cuales en conjunto, constituyen la base para la interpretacién de
similitudes y diferencias entre individuos y poblaciones (Pérez-Garcia y Mendoza,
2002). Los estudios anatomicos son también importantes, los datos sobre la
anatomia de la madera en particular, tienen diversas aplicaciones, entre las que se

incluyen la sistematica y evolucion de las plantas (Herendeen y Miller, 2000).
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Se han realizado pocos estudios anatomicos en especies de Magnoliaceae
(Chen y Nootebum, 1993; Hardin, 1954; Nakagawa et al., 2012; Xu y Rudall, 2006;
Yoshizawa et al., 2000); en el caso de M. schiedeana s6lo se han publicado datos
generales sobre sus caracteristicas anatomicas (Aguilar-Alcantara, et al., 2014;

Lopez y Ortega, 1989; Metcalfe y Chalk, 1950).

Con respecto a los estudios morfolégicos, la mayoria se ha centrado en la
morfologia floral. En una investigacion reciente sobre la variacion fenotipica foliar y
floral de Magnolia sprengeri Pamp. en dos poblaciones nativas de la parte norte y
sur de China, los autores encontraron que la variacion a nivel foliar fue mas estable
que la floral, y que fue mayor dentro que entre poblaciones (Yang et al., 2015). En
M. schiedeana en particular, se encontr6 en la literatura so6lo un trabajo realizado
por Dieringer y Espinosa (1994), en el que analizaron la variacion en algunos
caracteres reproductivos de la flor, tales como: esperanza de vida, duracion de las
fases sexuales, fenologia de la floracion, duracién de la floracion, nimero de flores
producidas por arbol y nimero de frutos en la floracién, en tres localidades del

estado de Veracruz.

2.4 Distribucién actual y potencial

El analisis de los patrones de distribucion de las especies de plantas
constituye la base para el establecimiento de estrategias de manejo y conservacion,
dado gue no es posible proteger una especie sin saber donde esta presente. Los

modelos de distribucion potencial tienen como objetivo principal predecir las areas
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gue mejor describan las condiciones ambientales propicias para el desarrollo de una

especie (Anderson et al., 2002; Guisan y Thuiller, 2005).

El modelado de nicho ecoldgico es una técnica que se usa para identificar
areas de distribucion potencial con base en variables ambientales, informacion de
presencia de las especies y algoritmos que estiman el nicho climatico usando

informacion ambiental (Guisan y Zimmermann, 2000; Graham et al., 2004).

Uno de los algoritmos mas utilizados es el de MaxEnt, en el que por medio
de puntos de pseudoauscencias se divide la base de datos de registro de presencia
en dos grupos: el primero es empleado para la construccion del modelo mediante
los datos de entrenamiento, mientras que el segundo es utilizado para evaluar el

modelo al utilizar los datos de prueba (Phillips et al., 2006).

El area de distribucion actual de M. schiedeana no esta bien definida, algunos
de los inventarios floristicos en donde se menciona su presencia en los estados de
Hidalgo (Luna et al., 1994; Alcantara y Luna, 1997, 2001), Oaxaca (Acosta, 2002),
San Luis Potosi (Fortanelli-Martinez et al., 2014) y Veracruz (Vargas, 1982), han
sido cuestionados recientemente, pues en algunos casos los individuos o
poblaciones de referencia se han redefinido como especies nuevas, diferentes de
M. schiedeana (Jiménez-Ramirez et al., 2007). En cuanto a la distribucion de la
especie, existe un estudio en el que se estimo la distribucion actual y su posible
distribucion en el futuro en México a través de modelos de nicho ecoldgico
(Vasquez-Morales et al.,, 2014). Como parte de las conclusiones los autores
sugieren que es importante realizar esfuerzos de conservacion en las ANP’s hacia

las que podrian desplazarse las poblaciones de la especie.
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En los parrafos previos se resalt6 la necesidad de generar informacién sobre
diversos aspectos biolégicos de M. schiedeana, especie considerada en la
categoria de proteccion especial dentro de la NOM-069-2010 (SEMARNAT, 2010),
con un patrén de distribucion restringido al BMM de la Sierra Madre Oriental, por lo
que en el presente estudio se considerd relevante contribuir con los siguientes

objetivos.
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3. OBJETIVOS
General
- Analizar la variacibn morfologica (foliar y floral), anatomica (madera) y la
estructuray la distribucion (actual y potencial) de las poblaciones de Magnolia
schiedeana en el BMM del estado de Hidalgo.
Especificos
- Conocer la estructura poblacional de M. schiedeana en algunas localidades
con BMM en el estado de Hidalgo.
- Describir y analizar la variacion en la anatomia de la madera y la variacion
en la morfologia foliar y floral, con respecto a las condiciones ambientales.
- Estimar la distribucion real y potencial de M. schiedeana en el BMM del

estado de Hidalgo.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Area de estudio
El estudio comprende el BMM ubicado al oriente del estado de Hidalgo,
México, entre los paralelos 20°19’ de latitud Norte y 98°36’ de longitud Oeste; el
bosque se encuentra inmerso dentro de la regién de la Sierra Madre Oriental,
perteneciente a la Region Neotropical (Morrone, 2001), ocupa el 2.84% del territorio
nacional y se localiza al noreste de México. En el estado de Hidalgo, esta provincia

alcanza un intervalo altitudinal que va de los 500 a los 2,000 m (Luna et al., 2000).

La temperatura media anual en el BMM del estado es de 15°C, el bosque
esta compuesto por elementos tanto de flora templada (componente arbéreo) como
tropical (herbaceas y arbustos). El clima dominante es Cf (templado hiumedo con
lluvias todo el afio), pero también son comunes climas de tipo Af (calido himedo sin
temporada seca), Am (caliente humedo con corta temporada seca), Aw (caliente
hamedo con larga temporada seca) y Cw (templado hiimedo con temporada lluviosa
en época caliente del afo), en sitios con elevada humedad (Rzedowski, 1978;

Pavon y Meza-Sanchez, 2009).

Las localidades analizadas fueron: Coatempa (municipio de Tianguistengo),
La Mojonera (Zacualtipan de Angeles), Medio Monte (San Bartolo Tutotepec) y
Tlanchinol (Tlanchinol; Figura 1). El intervalo altitudinal en el que se desarrollaban

las poblaciones estudiadas fluctio entre 1,448 y 1,884 m (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Informacién geografica y climatolégica de las localidades estudiadas.
Latitud (LA), longitud (LO), altitud (ALTD), pendiente (PE), temperatura media (TM)

y precipitacion pluvial (PP)

LOCALIDAD LA LO ALTD (m) PE(°) TM(°C) PP

Coatempa 20°42'7.26"  -98°38'38.38" 1734 40 22.67 1342
La Mojonera ~ 20°38'9.89"  -98°37'20.67" 1883 55 14.16 563
Medio Monte  20°24'46.47"  -98°14'43.77" 1794 28.75 24.27 1329
Tlanchinol 20°59'4.35"  -98°42'49.44" 1448 24.5 17.37 2265

La seleccion de las localidades de muestreo se definid6 mediante: (1) la
busqueda de las poblaciones de M. schiedeana en campo, en distintos municipios
con BMM del estado de Hidalgo y, (2) con base en la revision de la informacién de
las etiquetas de los ejemplares de la especie depositados en los herbarios MEXU
(Universidad Nacional Auténoma de México), FCME (Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Autébnoma de México), ENCB (Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas del Instituto Politécnico Nacional), UAM-I (Universidad Autonoma
Metropolitana), CHAP (Universidad Autonoma de Chapingo) y CHAPA (Colegio de

Posgraduados, Montecillo, Estado de México).

Se eligieron solo las cuatro localidades (en diferentes municipios) con mayor
densidad poblacional de M. schiedeana para realizar el estudio, dos ubicadas en los
extremos y dos en la parte media de la distribucion actual conocida para la especie

en la entidad. En la seleccion de las poblaciones en las localidades, se consider¢ la
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definicion propuesta por Hanski y Simberloff (1997), segun la cual una poblacion,
subpoblacién, o también denominada poblacién local, es un conjunto de individuos
gue viven en el mismo habitat, comparten un entorno, y por lo tanto interactiian entre

si (Figura 1).
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4.2 Estructura poblacional
4.2.1 Trabajo de campo
La estructura poblacional de M. schiedeana en cada localidad se estimo
estableciendo cuatro parcelas de muestreo de 400 m? cada una, colocadas al azar
y separadas entre si al menos por una distancia de 40 m (SEMARNAT, 2012; Pérez-
Paredes et al.,, 2014). Es importante mencionar que en un estudio previo con
Magnolia dealbata en Veracruz se utilizO un area de muestreo mas pequefia

(Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez, 2006).

Dentro de cada parcela se estimé la altura (ALT), el didmetro normal del tallo
(DNT, a una altura de 120 cm) y la densidad de individuos (DI) de M. schiedeana.
La altura de los arboles fue estimada ocularmente con la mayor precision posible

(Pardé y Bouchon, 1994; SAyDS, 2005).

4.2.2 Anélisis estadistico

Para el analisis de la estructura poblacional, se definieron intervalos de clase
para la altura y diametro por medio de la regla de Sturges: k=1+3.322 (log10 n),
donde k= numero de intervalos y n= numero de individuos (Schmidt et al., 2009). En
el analisis comparativo de la estructura poblacional entre las cuatro localidades
muestreadas (LM, MM, CT y TL), se eligié como referencia del nimero de intervalos
de clase de altura y de diametro a la localidad con mayor nimero de individuos
(Pérez-Paredes et al., 2014). La amplitud de los intervalos de clase (Al) se estimo6
con la formula Al=R/k, donde R=rango (Sanchez-Rodriguez et al., 2003).

Para estimar la relacion entre la altura y el diametro de los individuos dentro

y entre localidades, se utilizaron técnicas de analisis de regresion linear (con
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transformacioén logaritmica) y no linear (modelo potencial). El modelo que presento
el coeficiente de determinaciéon (r?) mas elevado, se consider6 como el mas
adecuado (Urban et al., 2010). Los andlisis se realizaron con el programa de calculo
Statistical Package for Social Sciences software version 20.0.0 (IBM SPSS Inc,

1989).

Con base en las variables ALT, DAP y considerando los criterios establecidos
por Aguraiuja et al. (2008), las poblaciones se definieron como: dinamicas, normales
o regresivas. En el presente estudio se establecié arbitraria y cualitativamente que
una poblacion dinamica es la que contiene un elevado nimero de individuos de talla
pequefia (mas del 65% de los organismos con altura menor a 8.08 m) y un numero
menor de individuos de tamafio intermedio (altura entre 8.09 y 15.08 m) y alto (mas
de 15.09 m); una poblacibn normal o estandar se caracteriz6 por presentar
individuos de todas las clases de tamafios, predominando los de altura intermedia
(35-65% de los individuos); y una poblacion regresiva, por contener un elevado
namero de individuos altos (mas del 65%), y un escaso humero de estatura baja y/o

intermedia.
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4.3 Anélisis de variacion morfo-anatomica

4.3.1 Trabajo de campo

Para el analisis morfolégico, en cada localidad en la que se analizo la
estructura poblacional, se seleccionaron al azar 12 individuos de M. schiedeana,
para extraer diez hojas maduras de la parte media de las ramas y una flor al inicio
de la antesis (sin dafio fisico aparente), de cada uno de ellos. En total se obtuvieron
480 hojas (120 por localidad); para el caso de las flores se seleccionaron 39
individuos, para remover una flor por cada uno, se recolectaron 24 en dos
localidades (La Mojonera y Medio Monte) y 15 en los dos restantes (siete en
Tlanchinol y ocho en Coatempa), debido a que la cantidad de individuos
encontrados en etapa de floracion fue insuficiente para obtener la cantidad planeada
y a que la mayoria de las flores fueron devoradas por escarabajos antes de la

antesis (Anexo 1).

Después de la recoleccion, las flores se colocaron en agua corriente para
mantenerlas hidratadas, para el posterior andlisis morfométrico. Al finalizar las

mediciones de las caracteristicas morfolégicas, las plantas fueron herborizadas.

En el analisis anatomico, se eligieron al azar 15 individuos en total de todas
las localidades, con el fin de extraer una troza de madera por planta, de un tamano
aproximado de 5 x 8 cm, la troza fue obtenida a 1.30 m de altura del tronco,
empleando un machete y un martillo. Para la localidad de Coatempa (municipio de
Tianguistengo) so6lo se removieron tres trozas y en el resto de las localidades cuatro.
Adicionalmente, se recolectaron tres ejemplares de cada poblacién (flor y hojas),

para herborizarlos y depositarlos en el herbario nacional MEXU, de la Universidad
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Nacional Autonoma de México y en el herbario HGOM, de la Universidad Autonoma
del Estado de Hidalgo. Las secciones de madera removidas del tallo de los arboles

se fijaron en GAA= glicerina, etanol 96°, agua en una proporcion 1:1:1, por 24 horas.

Con respecto a las caracteristicas ambientales, en cada parcela se determiné
la altitud (ALTD), pendiente (PE), latitud (LA) y longitud (LO). Ademas, se obtuvieron
datos promedio de precipitacién (PP), evaporacion (EVP), temperatura maxima
(TPX), minima (TPN), media (TPM) y heladas (HDS) por localidad de estudio, a
partir de los registros de diferentes estaciones meteorologicas cercanas a las
localidades (Sistema de Informacién Climatologica, Sistema Meteoroldgico
Nacional). El grado de perturbacion se midio indirectamente, a través del calculo del
porcentaje de entrada de luz, con la aplicacion para moviles CanopyApp version
0.0.2 (University of New Hampshire, 2015), como una medida de la cobertura del

dosel (CBD).

4.3.2 Trabajo de laboratorio

En el analisis de la morfologia foliar, a las 480 muestras de hojas se les
determinaron las siguientes caracteristicas: largo total de la lamina (LTL), largo de
la lamina (LL), ancho maximo de la lamina (AML), longitud del peciolo (LP), diametro
del peciolo (DP), didmetro de la vena media (DVM) y nUmero de venas secundarias
(NVS), con base en la técnica establecida por Xin-Hua y Nian-He (2007) para otra

especie de Magnolia de Asia.

Con respecto a la morfologia floral, se midieron los siguientes caracteres en
las 39 flores recolectadas (con base en la descripcion de Jiménez-Ramirez et al.,

2007): ancho de los carpelos (ACR), ancho de los sépalos (ASP), ancho de los
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pétalos externos (APEX), ancho de los pétalos internos (APIN), diametro del
pedunculo (DPD), largo de los carpelos (LCR), largo del pedunculo (LPD), largo de
los sépalos (LSP), largo de los pétalos externos (LPEX), largo de los pétalos
internos (LPIN), longitud del eje floral (LEF), nimero de estambres (NEST), largo de
los estambres (LEST) y niamero de carpelos (NCR). Para la estimacién del ACR y

LCR se consideraron cinco mediciones por caracter y para el LEST, 30 por flor.

Todas las mediciones fueron digitalizadas y referenciadas (con escala
métrica) inmediatamente después de la extraccion de las muestras, para evitar la
distorsiéon de las medidas reales, debido a la deshidratacién de los ejemplares vivos,

utilizando el programa TPSdig (Rohlf, 2004).

Para el andlisis anatomico de la madera se realizaron cortes transversales,
radiales y tangenciales de 20 a 35 pm de espesor, con un micrétomo de
deslizamiento. Los cortes se tifieron en safranina “O” y verde rapido y se montaron
en resina sintética (Ruzin, 1999). Los elementos de la madera valorados fueron:
densidad de vasos (DDVS), densidad de radios (DDRD), longitud de vasos (LGVS),
diametro de vasos (DMVS), longitud de radios (LGRD), ancho de radios (ARAD),
longitud de fibras (LGFB), diametro de fibras (DMFB), grosor de la pared de las

fibras (GPFB) y diametro del lumen de las fibras (DLFB).

En la cuantificacién de la longitud de las fibras y de los elementos de vaso,
se prepard material disociado colocando astillas de madera adyacente al cambium
vascular en frascos con solucion Jeffrey (Berlyn y Miksche, 1976). Los frascos se
introdujeron en un horno a 50 °C por 24 o 48 horas. La descripcion de la madera y

la determinacion de las caracteristicas cuantitativas se realizaron con base en las
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recomendaciones de la asociacion internacional de anatomistas de la madera
(IAWA Committee, 1989). Para obtener el largo, ancho y diametro de las células se
efectuaron de 20 a 25 mediciones de cada variable por muestra. La estimacion de
la densidad fue en mm?2. Todas las medidas de las caracteristicas mencionadas
fueron digitalizadas con una camara Hitachi KP-D51 y un microscopio Olympus IBX
51. Posteriormente las imagenes fueron procesadas (medidas) con el programa

TPSdig (Rohlf, 2004), para obtener las medidas de las caracteristicas.

En la descripcion de la madera se incluyeron los siguientes caracteres: anillos
de crecimiento, porosidad, placas de perforacion, punteaduras intervasculares,

parénquima y fibras (Metcalfe y Chalk, 1957; IAWA Committee, 1989).

4.3.3 Andlisis estadistico

En la evaluacion de la variacion morfolégica (flor y hoja) y anatdmica
(madera) entre las poblaciones de M. schiedeana, se utilizaron medidas de
tendencia central (media aritmética), dispersién (desviacion estandar, rango),
anadlisis de varianza (ANOVA), correlacion (rho de Spearman “p“) y andlisis
multivariado: andlisis discriminante, arboles de regresién, distancia de Mahalanobis
“dm”, Euclideana “de” y geografica “dg”. Para comprobar la normalidad de la
distribucion de los valores de las caracteristicas morfoldgicas, se utilizé la prueba
de bondad de ajuste de Shapiro-Wilks (Canavos, 1988). Las variables que no
presentaron distribucion normal fueron transformadas con la funcién Box-Cox (Box

y Cox, 1964).

La aplicacion de técnicas de andlisis multivariado en distintos grupos de

plantas (Swartz y Brunsfeld, 2002; De Luna y Gémez-Velasco, 2008) ha sido de
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gran utilidad no sdlo en la delimitacion de especies o poblaciones, sino también para
la identificacion de caracteres que contribuyen a la diferenciacion entre especies
(Paris y Windham, 1988).

El andlisis discriminante (AD) se utilizo para identificar patrones de variacion
en los datos y para definir las caracteristicas morfoloégicas y anatdbmicas mas
relacionadas con la explicacion de dicha variaciéon (McCune y Grace, 2002).

La técnica de arboles de regresion (regression tree) fue empleada para
evaluar la interaccidn entre las caracteristicas morfologicas (foliares, florales),
anatomicas (madera) y las condiciones ambientales. Esta técnica de analisis de
datos no hace suposiciones a priori sobre algun tipo de relacion entre las variables
estudiadas y facilita la interpretacion de sus posibles relaciones, lo que no se logra
si se emplean modelos estadisticos lineales (lverson y Prasad 1998; McCune y
Grace, 2002). Los arboles de regresion son utiles para capturar relaciones no
lineales y exponen relaciones entre las variables. El modelo resultante esta
estructurado desde un nodo inicial (raiz), a través de una serie de divisiones binarias
de las variables explicativas (tallos), hasta los nodos terminales (hojas). La
estimacion para todas las observaciones que siguen la misma via desde la raiz
hasta una determinada hoja es el valor promedio de la variable dependiente para
ese subconjunto de observaciones (Moody y Meentemeyer, 2001; McCune y Grace,
2002).

Otra alternativa de analisis del grado de relacion entre la variacion de los
caracteres morfoldgicos (floral, foliar) y anatomicos (madera) de los individuos, con
respecto a las variables ambientales (clima y distancia geogréfica), fue a través de

la estimacidon de las matrices de distancias Euclidianas y de distancias de
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Mahalanobis entre localidades (Anexo 2). El grado de asociacion entre las variables
en la matriz de distancias fue valorado por medio del analisis de correlacién de
Spearman. Todos los analisis fueron realizados con los programas de calculo
STATISTICA version 7.0 (StatSoft, 2004) y Statistical Package for Social Sciences

software version 20.0.0 (IBM SPSS Inc, 1989).

4.4Distribucién actual y potencial
El mapa de distribucion real de la especie se realizé utilizando datos de
localizacion geogréfica (coordenadas) compilados durante la revisién de herbarios
y en la exploracion en campo. Para éste fin, los datos obtenidos de coordenadas
DMS (grados, minutos, segundos), se convirtieron a grados decimales (DD) para su
representacion grafica dentro del BMM del estado de Hidalgo. El nUmero total de
registros fue de 31. La representacion de la distribucion real fue realizada con el

programa ArcView version 3.3 (ESRI, 2002).

En la modelacion de la distribucién potencial de la especie, se utilizaron las
capas de 19 variables climaticas disponibles en la pagina web de Worldclim
(http://mwww.worldclim.org/) y de cuatro variables topogréaficas provenientes del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (https://Ita.cr.usgs.gov/HYDRO1K), todas
a una resolucién espacial aproximada de 1 km? por pixel (Soria-Auza et al., 2010;
Lépez-Mata et al., 2012; Anexo 3). La modelacion de la distribucion potencial de la
especie en el estado de Hidalgo, se realizé con el programa de calculo MaxEnt
v3.3.3k (Phillips et al., 2006), de acuerdo con el procedimiento seguido por Pérez

(2013), que se detalla a continuacion.
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Para el analisis se construyeron dos modelos, en los cuales se empleo la
opcion de 20 réplicas debido a que MaxEnt genera resultados diferentes de una
corrida a la siguiente, por la asignacion aleatoria de la misma entrada de datos
durante el proceso de modelacion (Elith et al., 2011). Se seleccioné el 25 % de los
registros para generar la fase de entrenamiento y el 75 % restante se utilizo para la
validacion del mismo (Pearson et al., 2007). El primer modelo fue exploratorio, y el
segundo el definitivo.

4.4.1 Andlisis estadistico

De acuerdo con los resultados obtenidos en el primer modelo se excluyeron
las variables que presentaban una contribucién minima, cuyo decrecimiento no fue
mayor a 0.01 en la ganancia de entrenamiento, dada su baja o nula contribucion
relativa al ajuste del modelo, lo anterior de acuerdo a la prueba de Jackknife,
obtenida en MaxEnt (Pearson et al., 2007; Torres y Jayat, 2010). La ganancia es
una medida en la cual se expresan los resultados obtenidos del modelo, su
importancia radica en que evidencia los requerimientos ecoldgicos de la especie
(Palma-Ordaz y Delgadillo-Rodriguez, 2014).

Subsecuentemente, mediante un andlisis de correlacién de rho de Spearman
(p), se inspeccionaron las variables que proporcionaron mayor contribucion al ajuste
del modelo. Los valores de cada una de ellas en cada punto de ocurrencia se
extrajeron de las capas, utilizando el programa ArcView (ESRI, 2002). La correlacion
fue realizada a partir de la matriz de datos obtenida con el programa SAM (Spatial
Analysis in Macroecology; Rangel et al., 2010), aquellas que presentaron valores

altos (p=0.8; P< 0.01) fueron examinadas consultando los resultados de MaxEnt,
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del primer modelo y se eliminaron las que mostraron menor contribucién en la
ganancia general del modelo al ser omitidas.

Con el subconjunto de variables elegidas (menos correlacionadas), se
modeldé nuevamente la distribucion potencial de la especie, empleandose 20
réplicas. El mapa con el valor de probabilidad promedio de la especie fue exportado
al programa ArcView 3.3 (ESRI, 2002), para obtener la representacion final donde
se muestran los valores de baja (0) y alta (1) probabilidad de ocurrencia de la
especie. Se empleé como umbral de corte el valor de 10 percentil (Liu et al., 2005;
Jiménez-Valverde y Lobo, 2007).

La curva AUC (Area Under the Curve) evalla la habilidad predictiva del
modelo de distribucién generado, el valor del area bajo la curva representa la
distribucién de la especie (Baldwin, 2009). Segun Siles et al. (2004) y Torres y Jayat
(2010), la capacidad de prediccién de un modelo en funcién de los valores de AUC
es: 0.5-0.6= mala; 0.6-0.7= pobre; 0.7-0.8= satisfactoria; 0.8-0.9= buena y 0.9-1.0=

excelente.
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S. RESULTADOS
5.1 Estructura poblacional

La localidad con mayor densidad fue La Mojonera (544 individuos/ha),
seguida de Coatempa (325 ind/ha) y Medio Monte (319 ind/ha). Las dos ultimas
localidades fueron semejantes en cuanto a la densidad de arboles y en las tres
localidades los arboles de M. schiedeana formaron parte del subdosel de los
bosques de haya de la entidad, dominados por Fagus grandifolia subsp. mexicana.
En contraste, en la localidad que se encuentra en el municipio de Tlanchinol, solo
se estimaron 150 individuos/ha, que coexistian con especies, como: Clethra

mexicana, Cyathea fulva, Liquidambar sp. y Quercus sp., principalmente (Figura 2).

m Coatempa ® La Mojonera ® Medio Monte Tlanchinol

Figura 2. Densidad de individuos de M. schiedeana, por localidad de muestreo

(cuatro parcelas que constituyen un area de 0.16 ha/localidad)
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La estructura de alturas fue similar entre las poblaciones de Coatempa, La
Mojonera y Medio Monte; la mayoria de los individuos pertenecian a clases de
tamafno pequeiias (71.26-88.24%), lo que incluyd plantulas y arbolitos de menos de
8.08 m; un numero menor (3.92-21.84%) fueron de altura intermedia (entre 8.09 y
15.08 m) y pocos de talla grande (3.85-7.84%), con alturas de 15.09 a 22 m. En
cambio, la distribucion de alturas en la poblacion de Tlanchinol fue heterogénea, el
porcentaje de individuos con tamafios menores a 8.09 m fue bajo comparado con el
de las otras localidades (37.5%); el 16.67% fueron individuos de talla media y un
porcentaje elevado (45.83%), fueron individuos de talla grande. Los resultados
indican que las localidades de Coatempa, La Mojonera y Medio Monte son
dindmicas, porque mas del 70% de los individuos fueron jovenes o de talla pequefa.
Por el contrario, Tlanchinol podria considerarse como una poblacién regresiva,

puesto que la mayor cantidad de individuos (45.83%) son de talla grande.

Con respecto a la distribucion de las clases diamétricas, en las poblaciones
de Coatempa, La Mojonera y Medio Monte se observo un patron similar: el 90.80-
92.16% de los individuos fueron de didmetro pequefio, de menos de 14.47 cm; el
1.96-7.7% presentaron diametros intermedios (14.48-28.75 cm) y el 1.92-5.88%,
fueron de diametros amplios (28.76-43.03 cm). En la localidad de Tlanchinol se
observé un comportamiento diferente: el 41.67% de los individuos pertenecieron a
clases diamétricas pequefias, el mismo porcentaje fue de diametros intermedios y
16.67% fueron de diametros de talla grande, lo cual es un resultado preocupante,
pues sugiere que la regeneracion de la poblacién es baja en esta localidad (Figura

3).
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Figura 3. Porcentaje de individuos de M. schiedeana por clase de altura y diametro

en las cuatro localidades analizadas
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Los valores de correlacion de Pearson indican que existe una asociacion
positiva altamente significativa (P<0.01) entre el diametro y la altura de los
individuos en cada una de las localidades: Coatempa (r=0.919), La Mojonera

(r=0.886), Medio Monte (0.803) y Tlanchinol (r=0.926).

La correlacion entre la altura y el diametro de los individuos en cada localidad
fue similar, todas las relaciones pueden ser descritas por medio de modelos
alométricos no lineales y lineales, con transformacion logaritmica. Los valores de
los coeficientes de determinacion (r?) en ambos tipos de modelos de regresion
oscilaron entre 0.90 y 0.98, por lo que fueron altamente significativos. En el presente
estudio se eligié el modelo no lineal potencial para representar los resultados, los
diagramas de dispersion indican que en todas las localidades los individuos tienen

una tasa de crecimiento proporcional en altura y diametro (Figura 4).
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Figura 4. Correlacion (modelo de regresion potencial) entre la altura y el diametro

de los individuos de M. schiedeana en cada localidad
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5.2 Andlisis de variacion morfolégica y anatémica
5.2.1 Descripcion morfo-anatdmica de M. schiedeana

Morfologia

Hojas glabras elipticas u obovadas coriaceas, color verde claro cuando son
jovenes y verde obscuro cuando estan maduras con venacion reticulada. LAmina de
22.56 (£ 2.11) cm de longitud x 8.61 (x 1.30) cm de ancho; peciolo de 2.60 (+ 0.31)
cm de longitud x 0.23 (£ 0.03) cm de diametro; diametro de la vena media de 0.12
(= 0.01) cm. Flores solitarias terminales, carnosas, hermafroditas, de color blancas
cuando son jovenes, color crema-amarillento cuando estan maduras; pedunculo de
3.15 (£ 0.58) cm de longitud x 0.45 (£ 0.07) cm de didmetro; tres sépalos de 5.39 (=
0.58) cm de largo x 1.99 (+ 0.37) cm de ancho; tres pétalos externos de 5.94 (+ 0.76)
cm de largo x 2.34 (x 0.42) cm de ancho; tres pétalos internos de 5.04 (+ 0.5740)
cm de largo x 1.58 (£ 0.28) cm de ancho; eje floral de 2.83 (x 0.25) cm de longitud;
52 (£ 5.45) estambres dispuestos en forma de espiral con una longitud de 1.14 (+
0.11) cm de largo; 19 (£ 3.52) carpelos (£ 3.52) de 1.37 (x 0.12) cm de longitud x

0.18 (£ 0.02) cm de ancho (Figura 5).

Figura 5. Flor y hojas Magnolia schiedeana
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Anillos de crecimiento conspicuos, definidos por bandas de parénquima axial
marginal (3 a 7 hileras). Porosidad difusa. Vasos de forma redonda a oval con
paredes angulosas y engrosamientos helicoidales, con una longitud de 748.94 +
60.45 um y diametro de 60.69 £ 5.52 um, arreglados en hileras de 2-5 (6), solitarios
y escasos en grupos de 3 a 4 vasos. Placas de perforacion oblicua de tipo
escalariformes con 4-15 barras y punteaduras intervasculares escalariformes.
Tilides escasas en los elementos de vaso. Parénquima axial apotraqueal marginal
y escaso parénquima paratraqueal, series de de 4-5 células por segmento, con
contenidos de almidon. Fibras no septadas, de 1357.09 + 143.24 um de longitud,
20.24 + 1.98 pm de diametro y la pared con un espesor de 3.50 + 0.33 um, con
punteaduras areoladas pequefas. Radios heterogéneos tipo 1B, con 7-15 (20)
hileras de células procumbentes formando el cuerpo y una hilera de células cuadras
en los margenes. Predominan los radios multiseriados de 2-4 (5) células de ancho
y son escasos los uniseriados de 3 a 6 células de alto. Los multiseriados con una
altura de 471.67 + 52.70 ym y 42.48 + 5.24 um de ancho. Los radios presentan

células de aceite (Figura 6).
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Figura 6. Caracteristicas anatomicas de la madera de Magnolia schiedeana. A.

Anillos de crecimiento. B. Porosidad difusa. C. Vasos arreglados en hileras radiales,
solitarios y en grupos. D. Radios uni y multiseriados y vasos con placas perforadas
escalariformes. E. Vasos con punteaduras intervasculares escalariformes. F.
Radios tipo 1IB. A-B=300 pum; C-D. F=100 pm; E=50 pum. ce=células erectas;

pr=procumbentes; v=vaso; *=placa de perforacion

5.2.2 Estadisticos descriptivos
Acorde al analisis exploratorio de las medidas de tendencia central (media) y
de dispersion (rango, desviacién estandar), tanto para las caracteristicas
morfolégicas (foliares, florales) como anatdémicas (madera), los valores que

mostraron diferencias entre poblaciones (localidades) fueron: ancho méximo de la




lamina (AML), diametro de la vena media (DVM), largo de la ldmina (LL), largo total
de la lamina (LTL), didmetro del pedunculo (DPD), longitud del eje floral (LEF),
namero de carpelos (NCR), numero de estambres (NEST), ancho de los radios
(ARAD), densidad de radios (DDRD), densidad de vasos (DDVS), diametro del

lumen de las fibras (DLFB), diametro de los vasos (DMVS; Cuadro 2-4).
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Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de las variables morfoldgicas foliares de las poblaciones de M. schiedeana. Localidades

de muestreo, CT: Coatempa, LM: La Mojonera, MM: Medio Monte, TL: Tlanchinol. Todas las medidas son en cm

Variable Individuos Rango Media aritmética Desviacion estandar
n CT LM MM TL CT LM MM TL CT LM MM TL
AML 12 1.64 272 246 383 868 827 728 1019 048 076 0.70 1.04
DP 12 0.02 0.06 0.07 0.07 020 020 0.23 0.25 0.008 0.016 0.022 0.021
DVM 12 0.03 0.04 001 003 012 0.12 0.11 0.14 0.007 0.012 0.005 0.010
LL 12 5.73 486 530 756 2233 2211 2117 2464 180 167 154 1.85
LP 12 1.21 098 099 098 259 264 265 250 038 027 028 0.29
LTL 12 5.76 479 523 742 2492 2476 2383 2714 180 166 159 181
NVS 12 2.30 290 160 360 12.63 13.60 12.85 13.26 0.60 097 044 0.90
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Cuadro 3. Estadisticos descriptivos de las variables morfologicas florales de las poblaciones de M. schiedeana. Todos los

valores de las variables en cm, n: nimero de individuos analizados por localidad

Rango Media aritmética Desviacion estandar
Variable/localidad

CT LM MM TL CT LM MM TL CT LM MM TL

ACR 0.07 0.05 0.10 0.06 0.17 0.20 0.19 0.17 0.02 0.02 0.03 0.02
APEX 1.23 1.01 1.26 1.39 2.27 2.36 2.19 2.70 0.45 0.30 0.34 0.52
APIN 0.40 0.68 0.75 1.18 1.42 1.66 1.53 1.78 0.15 0.21 0.23 0.45
ASP 0.79 0.74 1.22 1.65 1.85 1.98 1.91 2.32 0.28 0.25 0.37 0.49
DPD 0.15 0.13 0.22 0.06 0.44 0.41 0.43 0.55 0.05 0.04 0.06 0.02
LCR 0.24 0.21 0.27 0.43 1.32 1.48 1.35 1.27 0.08 0.05 0.09 0.17
LEF 0.61 0.83 0.96 0.68 2.87 2.96 2.78 2.69 0.20 0.22 0.25 0.27
LEST 0.27 0.43 0.35 0.28 1.07 1.19 1.17 1.10 0.08 0.13 0.09 0.09
LPD 2.08 2.08 2.23 0.68 2.94 3.46 3.10 2.97 0.65 0.57 0.60 0.29
LPEX 1.82 2.29 3.18 1.32 5.61 5.90 6.24 5.90 0.61 0.73 0.92 0.60
LPIN 1.66 1.73 1.85 1.50 4.80 5.09 5.17 5.01 0.59 0.51 0.64 0.58
LSP 1.23 1.71 2.08 191 5.21 5.34 5.57 5.42 0.48 0.51 0.70 0.63
NCR 6.00 9.00 16.00 8.00 18.50 17.92 20.17 21.71 1.85 2.31 4.78 3.15
NEST 9.00 25.00 15.00 14.00 55.75 50.17 50.50 52.71 3.41 6.95 4.27 4,72

n 8 12 12 7 8 12 12 7 8 12 12 7
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Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de las variables de la anatomia de la madera de las poblaciones de M.schiedeana. n:

namero de individuos analizados por localidad

Variable/Localidad Rango Media aritmética Desviacion estandar

CT LM MM TL CT LM MM TL CT LM MM TL
ARAD 10.82 1420 596 1159 4341 4047 4537 40.93 5.41 728 249 5.40
DDRD 439 556 1.27 457 12.17 9.48 11.82 15.25 2.26 2.45 .56 2.23
DDVS 54.69 18.82 34.70 1750 6291 92.08 46.79 53.21 2891 931 14.69 7.32
DLFB 1.07 332 225 531 1493 17.65 1746 16.64 .61 157 1.05 2.59
DMFB 0.82 377 286 513 1824 2158 20.75 19.90 44 171 135 257
DMVS 570 6.29 1485 553 61.14 5184 62.06 56.50 3.12 278 7.02 252
GPFB 0.30 051 060 0.23 3.33 3.93 3.46 3.26 0.16 0.23 031 0.11
LGFB 195.6 239.4 3235 299.6 1356.5 1252.6 1323.3 14959 103.23 109.9 133.6 130.2
LGRD 96.3 1135 66.33 89.17 4594 526.99 4444 4529 50.76 54.37 30.58 40.75
LGVS 74.7 1679 164.1 5046 708.7 779.98 717.81 779.3 37.75 73.16 69.34 22.94

n 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4
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5.2.3 Andlisis discriminante

La prueba de andlisis discriminante (AD) se realizO en tres ocasiones
diferentes: la primera para las variables morfologicas foliares, la segunda para las
variables morfolégicas florales y la ultima para las variables de anatomia de la
madera. De acuerdo con los tres modelos generados del total de las 31 variables
iniciales contempladas solo se consideraron 23. En el andlisis foliar se emplearon
cinco: ancho maximo de la lamina (AML), diametro de la vena media (DVM), largo
de la lamina (LL), largo total de la ldmina (LTL) y el nUmero de venas secundarias
(NVS). En la morfologia floral se utilizaron las 14 variables contempladas
inicialmente: ancho de los carpelos (ACR), ancho de los sépalos (ASP), ancho de
los pétalos externos (APEX), ancho de los pétalos internos (APIN), diametro del
pedunculo (DPD), largo de los carpelos (LCR), largo del pedunculo (LPD), largo de
los sépalos (LSP), largo de los pétalos externos (LPEX), largo de los pétalos
internos (LPIN), longitud del eje floral (LEF), nimero de estambres (NEST), largo de
los estambres (LEST) y niumero de carpelos (NCR). Con respecto a la anatomia de
la madera, se consideraron en el modelo cuatro variables: grosor de la pared de las
fiboras (GPFB), diametro de los vasos (DMVS), densidad de vasos (DDVS) y
densidad de radios (DDRD). Las variables seleccionadas para realizar los analisis,
fueron las que contribuyeron de manera estadisticamente significativa en la

explicacion de la variacion en los datos.

Analisis de la morfologia foliar
Los resultados obtenidos por medio del AD indican que hay diferencias

significativas entre los caracteres foliares de las cuatro localidades analizadas
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(P<0.01). La primer funcion discriminante explicé 79.8% de la variacion en los datos
y, en conjunto las dos primeras funciones explicaron 90.5% de la variacion (Cuadro
5). En la mitad derecha de la nube de puntos del diagrama de dispersion, se puede
observar un grupo de puntos bien definido, conformado por los individuos de la
localidad de Tlanchinol, mientras que en la mitad izquierda se encuentran
entremezclados los individuos de las otras tres localidades: Coatempa, La Mojonera
y Medio Monte (Figura 7). La variable ancho maximo de la lamina (AML) presentd
el mayor grado de relacion con respecto a la primera funcion discriminante, por lo
que puede ser considerada como la mas util para diferenciar entre si a las

localidades por su morfologia foliar.

Cuadro 5. Resultados del andlisis discriminante de la variacion morfologica foliar

entre poblaciones de M. schiedeana en el estado de Hidalgo (**P<0.01)

Caracteristica Funcioén Lambda de Wilk
1 2
AML 0.913 -0.881 0.1912**
DVM 0.374 1.056 0.3179**
LL -0.580 -0.442 0.1908
LTL 0.362 0.672 0.2540
NVS 0.047 -0.041 0.2379
Autovalor 2.231 0.298
% de varianza explicada 79.8 10.7
Varianza acumulada (%) 79.8 90.5
Correlaciéon canoénica 0.831 0.479
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Figura 7. Diagrama de ordenacion para las dos primeras funciones candnicas

discriminantes de las variables morfologicas foliares de las cuatro poblaciones de

M. schiedeana analizadas

Los valores de las distancias de Mahalanobis corroboran que existen
diferencias estadisticamente significativas en la morfologia foliar (P<0.01) entre las
localidades analizadas (excepto entre Coatempa y La Mojonera). La poblacion de
la localidad de Tlanchinol difiri6 de manera evidente en morfologia foliar con

respecto a las poblaciones de las otras localidades analizadas (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Matriz de distancias de Mahalanobis entre las poblaciones de M.

schiedeana analizadas, con caracteres morfoldgicos de la hoja (**P<0.01)

La Mojonera  Medio Monte Tlanchinol
Coatempa 2.12 4.18** 7.10**
La Mojonera - 3.13* 8.98**
Medio Monte - - 15.48**
Tlanchinol - - -

La matriz de clasificacion generada por medio del AD indica que el 79.2% de

los individuos analizados fueron asignados a la localidad correctamente: ocho de

los 12 individuos de la localidad Coatempa y de La Mojonera, fueron clasificados en

la poblacion que les correspondia. En la localidad de Medio Monte y en la de

Tlanchinol, 11 de los individuos (91.7%) de cada una de ellas, se asign6 en forma

correcta (Cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentaje de asignaciones correctas de los individuos de cada localidad

analizada, con base en la morfologia foliar

Localidad Grupo de pertenencia pronosticado Total
Recuento CT LM MM TL N
CT 8 1 2 12
LM 1 8 12
MM 0 1 11 0 12
Original TL 0 1 0 11 12
Porcentaje CT 66.7 8.3 16.7 8.3 100
LM 8.3 66.7 8.3 16.7 100
MM 0 8.3 91.7 0 100
TL 0 8.3 0 91.7 100
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Andlisis de la morfologia de la flor

Los resultados del AD indican que existen diferencias estadisticamente
significativas en las caracteristicas de la flor entre las localidades analizadas
(P<0.01). La primera funcion discriminante explico 67.8 % de la variacion en los
datos y la suma de las dos primeras funciones el 84.7% de la variacion total. En el
extremo izquierdo del diagrama de ordenacion se puede observar una nube de
puntos que corresponden a los individuos de la localidad de Tlanchinol, claramente
separados de las demas. Los otros puntos en el diagrama, que representan las
caracteristicas morfolégicas de la flor de los individuos de las localidades de
Coatempa, La Mojonera y Medio Monte, aparecen traslapados; o que sugiere una
escasa diferenciacion en la morfologia floral entre estas tres poblaciones de M.

schiedeana (Figura 8).

Las caracteristicas morfologicas diametro del pedunculo (DPD) y longitud del
eje floral (LEF), fueron las que presentaron el mas alto grado de asociacion con la
primera funcién discriminante, por lo que se consideraron como las mas adecuadas

para diferenciar entre si a las poblaciones analizadas (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Resultados del andlisis discriminante para la variacion morfolégica de la

flor entre poblaciones de M. schiedeana del estado de Hidalgo (**P<0.01)

Funcion Lambda de Wilk
1 2
DPD -1.121 0.030 0.115426**
APIN -0.617 1.110 0.072679
LEF 0.817 -0.697 0.089687**

LPD 0.230 0.263 0.071942

LSP 0.389 -0.659 0.063409

ASP -0.511 0.466 0.068828

LPEX -0.650 0.770 0.069851

APEX 0.547 -0.942 0.067924

LPIN 0.447 -0.710 0.064432

NEST 0.103 -0.577 0.068942

LEST -0.265 0.659 0.071515

NCR 0.222 0.199 0.064976

LCR 0.455 -0.165 0.066685

ACR 0.161 0.599 0.064402
Autovalor 3.699 0.922
% de varianza 67.8 16.9
Varianza acumulada (%) 67.8 84.7
Correlaciéon canoénica 0.887 0.693
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Figura 8. Diagrama de ordenacion para las dos primeras funciones candnicas

discriminantes, de las variables morfolégicas de la flor de las cuatro localidades

analizadas

Los valores de las distancias de Mahalanobis confirman que existen
diferencias estadisticamente significativas en la morfologia de la flor (P<0.01) entre
la localidad de Tlanchinol versus las otras tres localidades: Coatempa, La Mojonera

y Medio Monte (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Matriz de distancias de Mahalanobis entre las poblaciones de M.

schiedeana analizadas, con caracteres morfolégicos de la flor (**P<0.01)

La Mojonera  Medio Monte Tlanchinol
Coatempa 7.88 6.78 20.85**
La Mojonera - 7.26 28.85**
Medio Monte - 16.65**

Tlanchinol -

La clasificacion de casos para la morfologia floral fue mas certera que en la
morfologia de la hoja, el 97.4% de los individuos muestreados fueron clasificados

correctamente y sélo un individuo de la localidad de La Mojonera, fue asignado a

una localidad diferente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Porcentaje de asignaciones correctas de los individuos de cada

localidad analizada, con base en la morfologia de la flor

Localidad Grupo de pertenencia pronosticado Total
Recuento CT LM MM TL N
CT 8 0 0 0 8
LM 0 11 0 12
MM 0 0 12 0 12
Original TL 7 7
Porcentaje CT 100 0 100
LM 0 91.7 8.3 0 100
MM 0 0 100 0 100
TL 0 0 0 100 100
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Analisis de la anatomia de la madera

El AD indica que existen diferencias estadisticamente significativas en los
caracteres anatomicos de la madera entre los individuos en algunas de las
localidades analizadas (P<0.01). La primera funcion discriminante explicé el 87.6%
de la variacion en los datos y la suma de las dos primeras funciones discriminantes
explico el 98.6% de la variacion total. En el diagrama de ordenacion se puede
observar que, con base en la anatomia de la madera, La Mojonera esta claramente
separada de las demas localidades, las cuales muestran entre si una menor
diferenciacion (Figura 9). Las variables que permitieron discriminar de la mejor
manera entre las localidades analizadas fueron la densidad de radios (DDRD) vy el

grosor de la pared de las fibras (GPFB, Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados del analisis discriminante para la variacion anatémica de la

madera entre poblaciones de M. schiedeana del estado de Hidalgo (**P<0.01)

Funcion Lambda de Wilk
1 2
GPFB -0.95 0.27 0.16**
DDRD -0.89 -0.56 0.17**
DDVS 0.10 -0.65 0.07
DMVS -0.07 0.50 0.07
Autovalor 6.51 0.81 -
Varianza explicada (%) 87.6 9.0 -
Varianza acumulada (%) 86.6 98.6 -
Correlacién canonica 0.93 0.67 -
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1 Coatempa
@ 2 La Mojonera
® 3 Medio Monte

4 Tlanchinol

Centroide

Funcion 2

Funcion 1

Figura 9. Diagrama de ordenacion de las localidades con base en variables

anatdmicas de la madera, para las dos primeras funciones discriminantes

Los valores de las distancias de Mahalanobis indican que los individuos de la
localidad La Mojonera difieren significativamente (P<0.05) en la anatomia de la

madera, de los arboles de las otras localidades (Cuadro 12).

Cuadro 12. Matriz de distancias de Mahalanobis entre las poblaciones de M.

schiedeana analizadas, con caracteres anatomicos de la madera (**P<0.05)

La Mojonera  Medio Monte Tlanchinol
Coatempa 17.36** 2.64 3.89
La Mojonera - 15.40** 34.22**
Medio Monte - 9.06
Tlanchinol -
[ s}



La asignacion correcta de los individuos muestreados con base en las

caracteristicas de anatomia de la madera fue del 100% (Cuadro 13).

Cuadro 13. Porcentaje de asignaciones correctas de los individuos de cada

localidad analizada, con base en la anatomia de la madera

Localidad Grupo de pertenencia pronosticado Total
Recuento CT LM MM TL N
CT 3 0 0 0 3
LM 0 4 0 0 4
MM 0 0 4 0 4
Original TL 0 0 0 4 4
Porcentaje CT 100 0 0 0 100
LM 0 100 0 0 100
MM 0 0 100 0 100
TL 0 0 0 100 100
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5.2.4 Andlisis de varianza

Se realizaron seis pruebas de analisis de varianza (ANOVA) con las variables
morfologicas y anatémicas que explicaron el mayor porcentaje de variacion en los
analisis discriminantes previos. En el analisis de la morfologia foliar fueron
seleccionadas las variables ancho maximo de la lamina (AML) y diametro de la vena
media (DVM); en la morfologia floral se utilizaron las variables diametro del
pedunculo (DPD) y longitud del eje floral (LEF). En cuanto a la madera se emplearon

las variables grosor de la pared de las fibras (GPFB) y densidad de radios (DDRD).

Analisis de varianza foliar

Los resultados obtenidos indican que existen diferencias altamente
significativas en la morfologia foliar entre localidades, con base en las variables
analizadas: AML (F (3,44) =29.26, P= 0.000) y DVM (F (3,44) =25.57, P= 0.000). La
prueba de diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD de Tukey)
corrobora que la localidad con mayor diferenciacion con respecto a las dos variables

analizadas fue la de Tlanchinol (Cuadro 14-15, Figura 10).
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Cuadro 14. Analisis de varianza de AML. Fuente de variacion (F.V.), suma de
cuadrados (S.C.), grados de libertad (g.l.), cuadrados medios (C.M.), estadistico de

contraste (F, ** P<0.05)

F.V. S.C. g.l C.M. F
Entre grupos 52.91 3 17.63 29.26**
Dentro de los grupos 26.51 44 0.60
Total 79.43 47

Cuadro 15. Analisis de varianza de DVM. Significado de las abreviaturas: fuente de
variacion (F.V.), suma de cuadrados (S.C.), grados de libertad (g.l.), cuadrados

medios (C.M.), estadistico de contraste (F, ** P<0.05)

F.V. S.C. g.l CM F
Entre grupos 0.006 3 0.002 25.57**
Dentro de los grupos 0.004 44 0.000
Total 0.010 47
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Figura 10. Valor promedio (cuadros) y error estandar (barras) de las variables
morfologicas foliares AML y DVM. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas entre localidades/poblaciones con respecto a cada

uno de los caracteres representados, con un nivel de confianza de 95%

Andlisis de varianza de la morfologia floral

Los resultados del ANOVA vy del analisis discriminante, indican que existen
diferencias estadisticas altamente significativas entre localidades (F 3,35y = 13.52,
P=0.000) con respecto a la variable DPD. En cambio, en el analisis de varianza, el
caracter LEF (F (335 = 2.19, P= 0.106) no presento diferencias estadisticamente
significativas entre las localidades, por lo que fue omitido en analisis posteriores. La

prueba de Tukey de diferencias honestamente significativas (HSD de Tukey)
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corroboré que la localidad que presento mayor diferenciacién con respecto a la

variable DPD fue Tlanchinol (Cuadro 16-17, Figura 11).

Cuadro 16. Analisis de varianza de la caracteristica morfologica DPD. Significado

de las abreviaturas: fuente de variacion (F.V.), suma de cuadrados (S.C.), grados

de libertad (g.l.), cuadrados medios (C.M.), estadistico de contraste (F, ** P<0.05)

EV. S.C. g.l C.M F
Entre grupos 0.90 3 0.03 13.52**
Dentro de los grupos 0.78 35 0.00
Total 0.16 38

Cuadro 17. Analisis de varianza de la caracteristica morfologica LEF. Significado

de las abreviaturas: fuente de variaciéon (F.V.), suma de cuadrados (S.C.), grados

de libertad (g.l.), cuadrados medios (C.M.), estadistico de contraste (F, ** P<0.05)

F.V. S.C. g.l. C.M F
Entre grupos 0.36 3 0.12 2.19**
Dentro de los grupos 1.94 35 0.05
Total 2.31 38
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Figura 11. Valor promedio (cuadros) y error estandar (barras) de las variables
morfologicas florales DPD y LEF. Letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas entre localidades/poblaciones de acuerdo con los

caracteres representados, con un nivel de confianza de 95%

Analisis de varianza de la anatomia de la madera

Los resultados del analisis de varianza en el que se utilizaron las
caracteristicas anatomicas de mayor importancia en el analisis discriminante,
indican que las variables GPFB (F (3,11) = 7.34, P=0.006) y DDRD (F 3,11) = 5.61, P=
0.014) presentaron diferencias estadisticamente significativas entre localidades. La
prueba de diferencias honestamente significativas de Tukey (HSD de Tukey) asi
como el andlisis discriminante, corroboran que la localidad con mayor grado de

diferenciacion fue La Mojonera (Cuadro 18-19, Figura 12).

64

——
| —



Cuadro 18. Andlisis de varianza de la caracteristica GPFB. Significado de las
abreviaturas: fuente de variacion (F.V.), suma de cuadrados (S.C.), grados de

libertad (g.l.), cuadrados medios (C.M.), estadistico de contraste (F, ** P<0.05)

F.V. S.C. g.l C.M F
Entre grupos 1.06 3 0.35 7.34%*
Dentro de los grupos 0.53 11 0.04
Total 1.59 14

Cuadro 19. Analisis de varianza de la caracteristica DDRD. Significado de las
abreviaturas: fuente de variacion (F.V.), suma de cuadrados (S.C.), grados de

libertad (g.l.), cuadrados medios (C.M.), estadistico de contraste (F, ** P<0.05)

F.V. S.C. g.l C.M F
Entre grupos 67.54 3 22.51 5.61**
Dentro de los grupos 44.13 11 4.01
Total 111.67 14
( ]
L > )
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Figura 12. Valor promedio (cuadros) y error estandar (barras) de las variables
anatomicas de la madera (GPFB y DDRD). Letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas entre localidades/poblaciones de acuerdo a los caracteres

representados, con un nivel de confianza de 95%

5.2.5 Arboles de regresion

El andlisis de arboles de regresion se utilizé en cinco ocasiones distintas, una
vez para cada variable que presenté diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) entre localidades en el analisis de varianza: dos fueron con caracteristicas
morfologicas de la hoja (AML, DVM), una con la variable morfolégica de la flor (DPD)

y dos con caracteristicas anatomicas de la madera (DDRD y GPFB).
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Variacion morfoldgica foliar con respecto a variables ambientales

El primer arbol de regresion indicé que la altitud (ALTD) y la temperatura
media (TPM) fueron las variables que mejor explicaron la variacién en los valores
del ancho maximo de la lamina (AML). La estructura del arbol sefialé dos opciones
correlacionadas con valores mayores o menores del AML, la primera sugiere que el
AML es mayor en altitudes menores o iguales a 1591 m como en Tlanchinol;
mientras que la segunda opcion indica que los valores mas bajos del AML ocurren
en altitudes mayores a 1591 m, lo que incluye a las localidades de Coatempa, La
Mojonera y Medio Monte. Por otra parte, el arbol indica que los valores mas altos
de AML se presentan a temperaturas medias menores o0 iguales a 23.47°
(Coatempa y La Mojonera), y los mas bajos a temperaturas promedio mas altas

(Medio Monte; Figura 13).

El segundo arbol de regresion sefala que la altitud (ALTD) y la pendiente
(PND) son las que mejor explican la variacion en los valores del diametro de la vena
media (DVM). En el diagrama se observo que el DVM es mayor cuando la ALTD es
menor o igual a 1591 m (localidad de Tlanchinol); en contraste, el valor de DVM es
mas bajo en ALTD de més de 1591 m (Coatempa, La Mojonera y Medio Monte). Por
otra parte, el analisis también indica que el DVM es mayor cuando los individuos se
encuentran en sitios con pendientes menores o iguales a 47.5°, como en el caso de
Coatempa y Medio Monte; y que en sitios con PND mayores, el DVM tiende a

disminuir como en el caso de La Mojonera (Figura 14).
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Mu=8.61 cm
Var=1.102379

ALTD
<=1591m >1591 m

D=3 N=3

Cosatemps

Mu=10.20 cm Tlanchinol Mu=8.08 cm La Mojonera
Var=0.000000 Var=0 245356 Medio Monte

TPM
<= 2347° > 23.47°

Mu=8.47 cm Mu=7.28 cm
Var=0.042025 Var=0.000000

Costempsa y La Mojoners Medio Mente

Figura 13. Arbol de regresion del AML y las variables ambientales analizadas

Mu=0.12 cm
Var=0.000132

ALTD
<=1591m > 1591 m

D=2 N=1 D=3 N=3

Costemps
Mu=0.14 cm Tlanchinol Mu=0.11 cm La Mojonera

Var=0.000000 Var=0.000001 Medic Monte

PND
<= 47 50° > 47.50°

D=4 N=2 Ne=1

Mu=0.12 cm Mu=0.11 cm
Var=0.000000 Var=0.000000

Coatemps y Medio Monte Ls Mojonera

Figura 14. Arbol de regresion del DVM y las variables ambientales analizadas
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En las figuras 12 y 13 se observa que las diferencias en las condiciones
ambientales estan relacionadas con los cambios en los valores del AML y el DVM
entre localidades. La localidad de Tlanchinol presenta condiciones ambientales
diferentes de las otras tres localidades, por lo que los valores de ambas
caracteristicas morfologicas de la hoja contrastan con los estimados en las otras

localidades.

Variacion morfolégica floral con respecto a variables ambientales

El &rbol de regresion indica que las variables ambientales latitud (LTD) y
temperatura media (TPM) estan relacionadas con el aumento o disminucién en el
diametro del pedunculo (DPD). En latitudes mayores de 20.84° (Tlanchinol), el DPD,
es mas grande, mientras que a latitudes menores tiende a ser menor (Coatempa,
La Mojonera y Medio Monte). La variable TPM también esta asociada con el
diametro del pedunculo de las flores: cuando es de menos del18.41°C (La Mojonera)
el DPD es pequeiio y cuando es mayor de dicho valor (Coatempa y Medio Monte),

el DPD incrementa (Figura 15).
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Coatempa y Medio Monte (Figura 16).
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D=3
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Var=0.000000

Figura 15. Arbol de regresion del DPD y las variables ambientales analizadas

Variacién anatémica de la madera respecto a las variables ambientales

En el arbol de regresion se observa que la altitud (ALTD) y la pendiente del
terreno (PND), fueron las variables ambientales mas relacionadas con la variacion
en la densidad de radios (DDRD). En altitudes superiores a 1591 m la DDRD por
milimetro cuadrado es baja (Coatempa, La Mojonera y Medio Monte) y en altitudes
menores la densidad es mas alta (Tlanchinol). Lo mismo ocurre con la PND, cuando
es mayor a 47.5° (La Mojonera), el DDRD por milimetro cuadrado es pequefio; y

cuando la pendiente es menor o igual a 47.5° la DDRD incrementa, como en

Las variables ambientales que mejor explican la variacion del grosor de la

pared de las fibras (GPFB) de la madera fueron la temperatura media (TPM) y la

'




latitud (LTD). De acuerdo con los resultados del arbol de regresion. En temperaturas
promedio iguales o inferiores a 15.76° C, el GPFB es elevado (La Mojonera) y
cuando la temperatura es superior a dicho valor (Coatempa, Medio Monte y
Tlanchinol), el GPFB es menor. Con respecto a la latitud se observo un resultado
similar: en latitudes mayores de 20.55° (Coatempa y Tlanchinol) el GPFB fue

pequefio, mientras que en LTD menores (Medio Monte) se incremento (Figura 17).

D=1 Nel
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D=2 N=1 D=3 Ne=3)

Cosatemps
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Medio Monte
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Var=1.427848
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Var=0.000000

I'lanchinol

PND

<= 47.50°

> 47.50°

D=4 N=2

Mu=11.99 radios
Var=0.029122

D=5

Mu=9.47 radios
Var=0.000000

Coatempsa y Medio Monte

La Mojonera

Figura 16. Arbol de regresion de DDRD vy las variables ambientales analizadas




Mu=3.49 pm
Var=0.068242

TPM
<=15.76° C > 15.76° C

D=2 N=1 D=3 N=3|

Coatemps
Mu=3.92 ym Ls Mojoners Mu=3.35 ym Medio Monte
Var=0.000000 Var=0.007077 Tlanchinol

LTD
<= 20.55° > 20.55°

D=1 N=1

Mu=3.46 pm Mu=3.29 pm
Var=0.000000 Var=0.001080

Medioc Monte Coatempa y Tlanchinol

Figura 17. Arbol de regresion de GPFB vy las variables ambientales analizadas

5.2.6 Relacién entre las matrices de distancia de anatomia de la madera,

morfologia foliar y floral y de factores ambientales

De acuerdo con los valores de los coeficientes de correlacion (Spearman)
obtenidos, sélo se encontrd asociacion estadisticamente significativa (P<0.01) entre
la matriz de distancia de la morfologia foliar y la matriz de distancia de los factores

ambientales (Cuadro 20).




Cuadro 20. Coeficientes de correlacion de Spearman entre de las matrices de
distancias anatomicas, morfolégicas y ambientales (**P<0.01). Significado de las
abreviaturas: distancia Euclideana (dE), distancia geografica (Dg), distancia de

Mahalanobis (dm)

Dy dm. foliar  dm. floral dm. madera
de. Ambiental 0.54 1.0%* 0.60 -0.08
Dy - 0.54 -0.31 -0.42
dm. foliar - 0.60 -0.08
dm. floral - 0.48
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5.3 Distribucion actual y potencial de Magnolia schiedeana

5.3.1 Actual

De acuerdo con los registros obtenidos a partir de la revision de los herbarios,
referencias bibliograficas y exploracion en campo, M. schiedeana se distribuye en
13 localidades pertenecientes a seis municipios del estado de Hidalgo: Eloxochitlan
(Eloxochitlan); San Bartolo Tutotepec (Medio Monte, Tutotepec); Tenango de Doria
(Agua Fria, EI Cirio, EI Damo, Tenango de Doria); Tianguistengo (Coatempa);
Tlanchinol (Tlanchinol) y Zacualtipan (El Reparo, La Mojonera y Tlahuelompa)
(Alcantara y Luna, 1997, 2001; Luna et al., 1994; Villavicencio-Nieto y Pérez-

Escandon, 2006; Ortiz-Quijano et al., 2016; Figura 18) .

5.3.2 Potencial

La capacidad de predicciéon del modelo en funcién de los valores de AUC fue
excelente (AUC=0.98 + 0.006), de acuerdo con los valores propuestos por Siles et
al. (2004) y Torres y Jayat (2010). El mapa de distribucion potencial generado indica
gue es altamente probable que existan poblaciones de M. schiedeana en otros
municipios de la entidad, lo que incrementaria su area de distribucion a un total de
10: Acaxochitlan, Agua Blanca, Eloxochitlan, Lolotla, Molango de Escamilla, San
Bartolo Tutotepec, Tenango de Doria, Tianguistengo, Tlanchinol y Zacualtipan
(Figura 18).

12 de las 23 variables contempladas en el modelo de distribucion potencial
inicial contribuyeron de manera significativa en el ajuste del modelo final. La
precipitacion del trimestre mas frio (Bio 19), fue la variable que presento el mayor

porcentaje de contribucion en la explicacion de la distribucion potencial de la
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especie, es decir, en la prediccion de la presencia de los individuos de M.

schiedeana (Cuadro 21).

Cuadro 21. Porcentaje de contribucion de las variables incluidas en el modelo de

distribucion potencial de M. schiedeana

Variables Porcentaje de contribucion

Bio 19. Precipitacion del trimestre mas frio 56.2
Bio 8. Temperatura media del trimestre mas himedo 19.1
Bio 7. Rango anual de temperatura 11.1
Bio 1. Temperatura media anual 3.4
Bio 5. Temperatura maxima del mes més célido 3.2
Bio 18. Precipitacion del trimestre mas calido 1.9
Orientacion 1.4
Bio 3. Isotermalidad 11
Pendiente 1

indice topografico 0.8
Modelo digital de elevacion 0.7
Bio 15. Estacionalidad de la precipitacion 0.2
Valor de AUC 0.98
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Figura 18. Mapa de distribucién actual y potencial de Magnolia schiedeana
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6. DISCUSION

Los estudios ecoldgicos a nivel poblacional son una herramienta importante
para la implementacién de programas de conservacion de especies raras y en
peligro de extinciébn (Harvey, 1985). Magnolia schiedeana esta incluida en la
categoria de “amenazada” en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-2010
(SEMARNAT, 2010) y se considera “en peligro de extincion” de acuerdo con la Lista
Roja de Magnoliaceae de la Union internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, debido a la fragmentacion del habitat como resultado de cambios en el
uso del suelo y la expansion del area urbana (Cicuzza et al., 2007; Puig y Bracho,
1987). La destruccion, fragmentacion y degradacion de habitats naturales, son la
principal causa de la pérdida de biodiversidad a nivel mundial (Tilman et al., 2001;
WWF, 2004), la fragmentacion puede afectar directamente la continuidad de un
habitat, la distribucién y abundancia de las especies de plantas (Hill y Curran, 2003;
Arroyo-Rodriguez y Mandujano, 2006; Arroyo-Rodriguez et al., 2007; Fahrig, 2003).

Las poblaciones de las distintas especies de Magnolia han sido severamente
impactadas por el rapido crecimiento poblacional, la subsecuente expansién gradual
de la agricultura de montafia a sitios mas marginados y a la demanda por madera
(Kang y Ejder, 2011). De acuerdo con Mufiz-Castro et al. (2015), la destrucciéon y
fragmentacién de los relictos del BMM en el occidente de México, ha ocasionado la
reduccion en el nimero y tamafio de las poblaciones en Magnolia pugana, lo cual
coincide con los resultados del presente estudio: la baja densidad de individuos (150
ind/ha) y la menor tasa de regeneracion observada en la localidad de Tlanchinol,

comparada con las otras localidades analizadas, puede estar relacionada con el alto
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grado de disturbio a causa de las actividades humanas (humerosos claros en el
bosque de distintos tamafos, destruccion y fragmentacion del habitat) y la
fragmentacion del habitat en la mayor parte del municipio de Tlanchinol (Alvarez-
Zulfiga et al., 2012).

Las consecuencias ecoldgicas de los disturbios impactan directamente en el
éxito reproductivo de las especies de plantas, reduciendo su desempefio en cuanto
a la actividad de los polinizadores, en la deposicion del polen y en el conjunto de
semillas para la regeneracion de las poblaciones (Benitez-Malvido, 1998; Isagi et
al., 2007). Ademas, afectan el comportamiento y las interacciones ecolégicas de las
plantas con el vector animal (mamiferos, aves e insectos) cuya funcién es la
dispersién de las semillas, asi como a los que se encargan de la escarificacion de
las mismas para una germinacion eficaz (hormigas y hongos; Fenner y Thompson,
2005; Grunewald et al., 2010; Herrera y Garcia, 2010; Levey et al., 2005; Pellissier
et al., 2012; Vasquez-Morales y Sanchez-Veldsquez, 2011).

En el bosque mesdfilo del municipio de Tlanchinol, la destruccién del habitat
y por ende, la apertura de grandes claros en el dosel, podrian ser la causa principal
de la baja densidad de algunas especies de plantas como M. schiedeana, que es
tolerante a la sombra y se distingue por su tasa baja de germinacién, latencia,
produccion de semillas y flores. Por otro lado, el disturbio podria estar favoreciendo
el surgimiento de especies pioneras o0 de sucesion temprana, con crecimiento rapido
y alta capacidad de colonizacion, como algunas especies de Melastomatacea, que
Se caracterizan por ser organismos que tienen alta produccién de semillas, eficiente
dispersion de propagulos y altas tasas de germinacion (Albuquerque at al., 2013;

Dieringer y Espinosa, 1994; Vasquez-Morales y Sanchez-Velasquez, 2011).
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El predominio de individuos de talla grande (en altura y diametro) en M.
schiedeana, indica que esta poblacion es regresiva o se encuentra en declinacion
(Aguraiuja et al., 2008). Su baja tasa de regeneracion indica que tiene menor
capacidad competitiva que otras especies tipicas de la sucesién temprana en el
BMM de Tlanchinol. La menor cobertura del dosel y la abundancia de malezas
(competencia inter-especifica) después de un disturbio afectan también la
estructura poblacional en otras especies del género, como Magnolia macrophylla
(Tompkins, 2004).

De acuerdo con Véazquez-Garcia et al. (2012), las poblaciones de M.
schiedeana requieren, para establecerse, de las condiciones ambientales que
prevalecen en los bosques maduros. En algunos estudios se ha observado que la
distribucion de Fagus grandifolia subsp. mexicana coincide con la de algunas
especies de Magnolia (Ortiz-Quijano et al., 2016; Peters y Platt, 1996; Tompkins,
2004; Vasquez-Morales y Sanchez-Velasquez, 2011), entre las que destaca M.
schiedeana. Los bosques de haya de mayor extension territorial del estado de
Hidalgo, cuyo dosel estd dominado por Fagus, se caracterizan por encontrarse en
una fase de sucesion tardia o madura (Busby et al., 2008; Lorimer, 1980; Williams-
Linera et al., 2000), lo que es al parecer benéfico para M. schiedeana, de acuerdo

con su elevada densidad dentro de éste tipo de asociacion vegetal.

Las poblaciones de M. schiedeana del estado de Hidalgo que se desarrollan
en los bosques de haya, son hasta el momento las de mayor densidad en México,
resalta la localidad de La Mojonera que alberga alrededor de 544 individuos/ha. En

el presente estudio, se encontrd una alta densidad de arboles de M. schiedeana en
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Coatempa (325 ind/ha), La Mojonera (544 ind/ha) y Medio Monte (319 ind/ha),
localidades con bosque maduro de haya, con una elevada cobertura del dosel y
escaso grado de perturbacion (Ortiz-Quijano et al., 2015, 2016); los individuos de
talla grande ocupan el estrato medio en el dosel del bosque, por lo que crecen a la
sombra de arboles de encino y de haya, principalmente. Un resultado semejante se
observo en Magnolia macrophylla, es decir, una alta densidad de individuos jovenes
y un namero escaso de arboles de didmetro grande bajo el dosel del bosque haya
(Fagus grandifolia), con respecto a otras asociaciones vegetales en Estados Unidos
de América. Estos resultados sugieren que las especies de Magnolia son aptas para
establecerse bajo el dosel de los bosques de haya maduros porque son altamente
tolerantes a la sombra, aunque es probable que su crecimiento pueda verse
seriamente limitado si las condiciones bajo el dosel permanecen sin cambios
durante periodos largos de tiempo (Dieringer y Espinosa, 1994; Doyle, 1989;

Tompkins, 2004).

En un estudio reciente Vasquez-Morales et al. (2015) compararon la
estructura poblacional de M. schiedeana en dos sitios contrastantes con BMM, uno
con disturbio escaso y otro con disturbio elevado. A diferencia de los resultados
obtenidos en la presente investigacion, ellos no encontraron cambios apreciables

en la densidad de individuos, pero si en la estructura de tamafos.

La estructura de diametros y altura de las poblaciones de M. schiedeana fue
similar en las localidades de Coatempa, La Mojonera y Medio Monte (en forma de
“J” invertida), por lo que se pueden considerar como “dinamicas”, y se desarrollan

en condiciones de baja perturbacion. EI mismo patrén, poblacional, en forma de “J”
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invertida, se ha encontrado en Magnolia dealbata (Sdnchez-Velasquez y Pineda-
Lépez, 2006, 2010), M. splendens (Weaver, 1997), M. macropylla (Doyle, 1989), M.
sharpii (Ramirez-Marcial et al., 2001) y M. obovata (Hoshino et al., 2002), cuando

se desarrollan en condiciones ambientales homogéneas.

La formacién de claros en los bosques juega un papel crucial en el
crecimiento vertical de las plantas, estimula su regeneracion y es la Unica opcién
para que las especies de arboles juveniles alcancen el dosel (Takahashi et al., 2002;
Poorter et al., 2005). La escasa cobertura del dosel en el BMM de la localidad de
Tlanchinol, puede estar relacionada con la estructura de diametros y alturas
observada en la poblacion de M. schiedeana, que difiri6 marcadamente de las otras
tres localidades y se clasificO6 como una poblacién regresiva, conformada
principalmente por individuos de talla grande.

Es probable que los individuos de M. schiedeana de la localidad de Tlanchinol
sean una poblacién remanente; su baja densidad y escasa regeneracion podria ser
resultado de la competencia asimétrica por la luz, de la distribucidon poco uniforme
de otros recursos (Cole y Ewel, 2006; Delgado et al., 2005; Gratani y Crescente,
1997; Dorn et al., 2000) y/o de condiciones ambientales desfavorables (Ough y
Murphy, 2004) a causa de los disturbios antropogénicos. Los factores antes
mencionados podrian constituir una barrera para la recuperacion natural de la
especie, como ha ocurrido con Magnolia sargentiana y M. sinica (Wang et al., 2009;
Wang et al., 2016).

Las plantas han sido objeto de un gran niumero de estudios morfolégicos y

anatdmicos, con el fin de conocer su grado de variacion intra e interespecifica y de
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entender sus relaciones filogenéticas (Kaplan, 2001; Schénenberger y Von
Balthazar, 2012).

En el presente trabajo, se encontr0 que las caracteristicas morfologicas
cualitativas y cuantitativas de M. schiedeana tales como color, textura y forma de la
hoja, pétalos externos, largo del peciolo, diametro del peddnculo y el largo del eje
floral; concuerdan con descripciones previas (Dieringer y Espinosa, 1994;
Hernandez-Cerda, 1980; Hiroshi et al., 1999; Jiménez-Ramirez et al., 2007;
Vasquez-Morales, 2015). Sin embargo, varios caracteres difirieron marcadamente
de los valores que mencionan los autores antes citados, tanto de la hoja (ancho y
largo de la lamina) como de la flor (largo del pedunculo, largo de los pétalos internos,
largo de los estambres y numero de carpelos). Las diferencias morfolégicas entre
los estudios antes mencionados con respecto al presente, pueden estar
relacionadas con variaciones en las condiciones ambientales, o bien, con
cuestiones técnicas o de la representatividad de los individuos analizados en cada
estudio. Otros caracteres como el diametro del peciolo y diametro de la vena media
de la hoja; niumero de estambres y largo de los carpelos de la flor, no se habian
evaluado anteriormente, por lo que representan una aportacién del presente
estudio.

El clima determina la distribucion de las especies, éste varia a lo largo de
gradientes altitudinales (Cavieres y Piper, 2004). La radiacion, temperatura del aire
y del suelo, aunado al déficit hidrico, son factores que inducen a variaciones morfo-
anatomicas en las plantas (Molina-Montenegro, 2008; Molina-Montenegro y
Cavieres, 2010). La plasticidad fenotipica es un término general que cubre todos los

tipos de variacion fenotipica (Stearns, 1989), se le define como la variacion o la
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capacidad que posee un genotipo particular de expresar diferentes fenotipos,
mediante la alteracion de su morfologia y fisiologia, frente a la variacion ambiental
(Pigliucci, 2001; Gonzalez y Gianoli, 2004; Freeman y Herron, 2007) como

respuesta a las presiones de selecciéon (Gratani, 2014).

Los analisis multivariados y de varianza utilizados en la morfologia de la hoja
y la flor de M. schiedeana, indican una disyuncién evidente de la poblacion de la
localidad de Tlanchinol, con respecto a las demas localidades consideradas en el
presente trabajo. Los resultados del analisis discriminante muestran que algunos
atributos tanto de la hoja (ancho maximo de la lamina y diametro de la vena media),
como de la flor (diametro del pedunculo y longitud del eje floral) difieren entre
localidades. En el analisis de varianza se encontraron diferencias significativas en
los mismos caracteres morfolégicos foliares; lo que podria estar asociado con
cambios importantes en las condiciones ambientales (por ejemplo, en altitud,
temperatura y humedad) entre las localidades estudiadas. En estudios previos,
realizados con encinos (Quercus sp.) se ha encontrado una alta variabilidad
morfolégica foliar en caracteristicas similares (Zufiiga et al., 2009). Con respecto a
la flor, el Unico caracter que presenté diferencias significativas en el analisis de
varianza fue el diametro del pedunculo, lo que podria estar relacionado
positivamente con la altitud, pero éste tipo de respuesta todavia no ha sido
documentada en otras investigaciones.

La relacion entre altitud (o temperatura) y reduccién en el area foliar es bien
conocida, se le considera como una adaptacién a los cambios en las condiciones

ambientales: la alteracidn en la disponibilidad hidrica limita la tasa fotosintética y por
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tanto el crecimiento de las plantas, esto debido a que en las zonas de alta-montafia
la radiacion es mas elevada y la temperatura es baja (Halloy y Mark, 1996; Lawlor
y Cornic, 2002; Lawlor y Tezara, 2009; Molina-Montenegro y Cavieres, 2010;
Passioura, 1994), ambos factores podrian estar influyendo en la reduccion del AML
y probablemente también en el DPD floral en los individuos de las localidades de

Coatempa, La Mojonera y Medio Monte.

Es bien conocido que las plantas responden frente a la variabilidad en
disponibilidad de recursos como luz, didxido de carbono, agua y nutrimentos, con la
asignacion de biomasa hacia el 6rgano involucrado en la captura del recurso
deficiente (v. gr. plasticidad foliar), maximizando asi la tasa de crecimiento (Bloom
et al., 1985; Dewar, 1993), pero las diferencias climaticas entre localidades son
sutiles, por lo que es probable que otros factores a nivel local, 0 una combinacion
de ellos, estén desempefiando un papel relevante en la explicacion de los cambios
en el AML y el DPD en la localidad de Tlanchinol. La amplia variacion en algunas
de las caracteristicas morfoldgicas analizadas indican “a priori“, que esta poblacion
podria ser propuesta o considerada como una variedad o incluso como una

subespecie de M. schiedeana.

El DVM es un componente importante de la hoja, pues representa la
continuacion de la estructura vascular del tallo, por lo que puede influir en la
determinacion del balance hidrico de la planta, en el intercambio gaseoso y en el
soporte de la hoja (Bidwell, 1979). Por ende, la variacion en el tamafo de éste
caracter entre las poblaciones estudiadas, podria ser un indicio de diferencias

importantes en las condiciones ambientales de cada localidad, como se ha
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propuesto en algunas especies de arboles, como Quercus laeta (Zufiiga et al.,
2009).

Las hojas representan uno de los 6érganos vegetativos que mejor responden
a las fluctuaciones climaticas, poseen caracteristicas morfolégicas eficaces para
realizar la fotosintesis de acuerdo con el ambiente en que se desarrollan (Nobel et
al., 1986; Spicer, 1981; Wing y Sues, 1992). La variacion en la morfologia foliar es
una respuesta de las plantas para contrarrestar los cambios en factores tales como
la altitud (temperatura, humedad) a escala regional; o a la disponibilidad de agua,
pH, conductividad, salinidad, entre otros, a escala local (Zhonggiang, 2009;
Hernandez-Nicolas et al., 2016).

En cuanto a la variacidbn en las caracteristicas morfolégicas de la flor,
tradicionalmente se ha considerado que tienden a permanecer relativamente
constantes, debido a que fluctuaciones morfologicas fuertes pueden limitar la
funcién reproductiva (Berg, 1960; Brock y Weinig, 2007). A pesar de ello, se han
encontrado numerosos casos de variacion floral entre poblaciones de diferentes
especies de distintas familias (Baghalian et al., 2010; Cresswell, 1998; Kang y Ejder,
2011; Schlumpberger et al., 2009; Hernandez-Nicolas et al., 2016). En el caso
particular de las magnolias, Yang et al. (2015) encontraron que la diferenciacion
fenotipica floral fue mayor que la foliar en dos poblaciones de Magnolia sprengeri
en China, por lo que concluyen que los 6rganos vegetativos (hojas) fueron mas
estables que los reproductivos (florales). La variacion en la morfologia floral entre
las localidades analizadas en el presente estudio, refuerza la hipotesis de que la
poblacién de M. schiedeana de Tlanchinol podria ser considerada como una

variedad o una subespecie.
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La madera de M. schiedeana, presenta anillos de crecimiento definidos por
parénquima marginal, porosidad difusa, distribucion de los vasos (hileras radiales
cortas, solitarios y grupos), placas de perforacion escalariformes, punteaduras
intervasculares escalariformes y células de aceite en los radios como se describe
en trabajos previos con la especie (Aguilar-Alcantara et al. 2014). Los atributos
antes mencionados también se encuentran presentes en otras especies de
Magnolia (Chen et al., 1993; Wréblewska, 2015). M. schiedeana posee elementos
de vaso con engrosamientos helicoidales, esto coincide con lo observado por Chen
et al. (1993), quienes sefialan que las especies perennes de Magnolia muestran
diferentes grados de engrosamientos helicoidales y células de aceite. Dickison
(2000) menciona que los engrosamientos helicoidales en los elementos de vaso son
caracteristicos de las especies lefiosas de clima templado o habito de montafia. La
presencia de engrosamientos helicoidales y las placas de perforacion escalariforme
son considerados atributos de la madera de especies primitivas que son recurrentes
en las especies del BMM de México (Aguilar-Rodriguez y Barajas, 2005). Hasta el
momento sélo se habia abordado la parte descriptiva de la madera en M.
schiedeana, por lo que el presente estudio representa una contribucion al
entendimiento de la variacién de los atributos de la madera con respecto a las

condiciones ambientales en las que se distribuye la especie.

Las caracteristicas anatomicas de la madera, difieren entre localidades y no
concuerdan con la variacibn morfolégica de la hoja y de la flor detectadas; los
individuos de M. schiedeana de la localidad de La Mojonera presentaron valores

diferentes a los observados en las otras poblaciones. El grosor de la pared de las

86

——
| —



fibras y la densidad de radios fueron los caracteres mas divergentes y la variacion
se asoci6 con cambios en la temperatura, altitud y latitud entre localidades. El patron
de disminucién en la longitud y diametro de fibras conforme se incrementa la altitud

se ha detectado también en Quercus obtusata (Chavez-Romero et al., 2010).

El estudio de la variacion en las caracteristicas anatdmicas de la madera en
distintas familias de plantas indica también que existe correlacion entre altitud,
latitud y algunos caracteres del xilema secundario (Chalk, 1983; Noshiro y Baas,
2000). En algunas especies de plantas lefiosas es comun encontrar que la longitud
de las fibras disminuye a mayor latitud (Baas, 1973; Noshiro y Baas, 1998; Van der
Graaff y Baas, 1974), lo que se compensa con el aumento en el grosor de la pared
de la fibra (Arias y Terrazas, 2001). En este sentido, la latitud se correlaciona de
manera positiva con el grosor de la pared de la fibra (GPFB). Sin embargo, el patrén
observado en M. schiedeana fue inverso, ya que en las localidades que se
encuentran en altitudes mayores (Coatempa y Tlanchinol) el GPFB fue menor, tal
como ocurre en algunas especies de Symplocaceae (Van den Oever et al., 1981).

Los radios xilematicos participan en el movimiento del agua como tejido radial
de almacenamiento y presentan cambios a través de gradientes de altitud (Arias y
Terrazas, 2001). La técnica de arboles de regresion indica que la DDRD en M.
schiedeana es afectada principalmente por la altitud, por lo que, en las localidades
de menor altitud, la frecuencia tiende a incrementar, como en Tlanchinol. En otras
investigaciones se ha observado que la edad también influye en la variacion
anatomica del lefio de los arboles. En algunas especies se ha detectado que la

frecuencia de radios tiende a aumentar con la edad (Bonavia de Guth y Ragonese
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1980; Matyas y Peszlen 1997; DeBell et al. 2002), como podria estar ocurriendo en
Tlanchinol. Sin embargo, no todas las especies tienen el mismo comportamiento,
pues se ha encontrado que en algunas la frecuencia de radios tiende a disminuir o
mantenerse constante con la edad (Moya et al., 2009), como producto de una baja
concentracion de auxinas (reguladoras de la division celular del cambium) la cual
decrece al aumentar la edad y produce una baja frecuencia de radios (Alone y
Zimmernmann, 1983). Es importante que en futuras investigaciones se tome en
cuenta la edad de los arboles, para poder aceptar o refutar la teoria de que en
Tlanchinol se albergan individuos de mayor edad con respecto a los de las otras

tres poblaciones.

Entre los atributos de la madera que no resultaron estadisticamente
significativos, pero gue muestran ciertas tendencias, estan el diametro y la densidad
de los vasos. La poblacion de La Mojonera fue la que present6 los vasos mas
estrechos y con mayor densidad, en comparacion con las demas poblaciones. Es
probable que las condiciones climaticas locales, en particular la precipitacion esté
relacionada con esta variacion: en La Mojonera la precipitacion pluvial anual es
menor de 600 mm y en las otras poblaciones la precipitacion total es 21300 mm.
Chen et al. (1993), sefalan que la variacion en la densidad de vasos en las especies
de Magnolia y Michelia que se distribuyen en Asia esta relacionada con las
condiciones ambientales, el diametro del tallo y el habito. La asociacion negativa
entre diametro y densidad de vasos, se ha detectado también en especies de las
familias Buddlejaceae y Cactaceae (Terrazas y Loza-Cornejo, 2003; Aguilar-

Rodriguez et al., 2006).
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A pesar de gque se reconocen tendencias ecologicas claras en la variacion
anatomica de la madera, también existe una sefial filogenética, por lo que es
recomendable evaluar ambas: la variacion intra-especifica de la madera y las
estrategias de adaptacion de las especies con respecto a las condiciones
ambientales. En general, los caracteres cuantitativos evaluados en M. schiedeana
indican que existe variacion a nivel morfologico (foliar y floral) y en la anatomia de
la madera entre poblaciones, lo cual puede estar relacionado con diferencias en las
condiciones ambientales locales, dado que cada poblacion se enfrenta a diferentes
presiones de seleccion (Yang et al., 2015), como se ha observado también en las
poblaciones de M. macrophylla, en donde el micro-habitat influye en el desarrollo de

las especies (Doyle, 1989).

En el presente estudio no se encontrd una relacion evidente entre la variacion
anatomica de la madera y la morfolégica de la flor, con respecto a la distancia
geografica entre poblaciones. La influencia de las condiciones ambientales sobre la
variacion en la morfologia foliar, calculada a partir de las matrices de distancia fue
significativa, lo que podria interpretarse como un resultado de la plasticidad
fenotipica de la especie, tal como lo propone Vazquez-Garcia et al. (2002) para
Magnolia pugana; y podria también ser un reflejo de la variacion genotipica, como
sugieren Kang y Ejder (2011) para las poblaciones de M. sprengeri.

La evaluacion de la plasticidad es importante por el conocimiento ecoldgico
gue aporta y es necesaria para el desarrollo de modelos que permitan predecir la
respuesta de las especies frente al cambio climatico global (Valladares et al., 2006).

Para obtener mayor informacién sobre la respuesta de M. schiedeana a la variacion

89

——
| —



ambiental, es necesario realizar estudios de mayor duracion, a nivel fisiologico,
ecologico y genético, con datos a escala local de variables ambientales
(microambiente), tales como temperatura, humedad, caracteristicas edaficas
(materia organica, micro y macronutrimentos, pH, capacidad de intercambio
catidnico, entre otros) y topograficas (Newton et al., 2008; Kang y Ejder, 2011;
Kawaharay Yoshimaru, 1995; Setsuko, 2007;Takami et al., 2008; Ueno et al., 2005).
Es recomendable también incluir en analisis morfoldgicos futuros, otros caracteres
relevantes tales como la forma de la hoja y el diametro de la flor, empleados para
discriminar entre variedades en Magnolia sprengeri (Kang y Ejder, 2011).

En algunas investigaciones se ha encontrado que las especies de plantas
endémicas, con distribucion restringida o con un patron de distribucion semejante a
M. schiedeana, son capaces de mantener una alta variabilidad genética dentro y
entre poblaciones (Newton et al., 2008; Kang y Ejder, 2011; Kawahara y Yoshimaru,
1995; Setsuko, 2007; Takami et al., 2008; Ueno et al., 2005). En el caso particular
de M. schiedeana se ha estimado que existe un alto grado de diferenciacién
genética entre poblaciones (Newton et al., 2008), lo cual podria estar relacionado
con la variacion anatomica y morfolégica observada en el presente estudio. Aunado
a lo anterior, la fragmentacion del habitat y alto grado de perturbacion del BMM debe
estar influyendo en la reduccion en el tamafio y en el grado de conectividad de las
poblaciones locales (Frankham et al., 2002; Mayer et al., 2009; Hernandez-Nicolas
et al., 2016).

Los modelos predictivos de distribucion potencial generados a partir de 19
variables biocliméticas y cuatro topogréaficas, muestran que la distribuciéon de M.

schiedeana dentro del BMM del estado de Hidalgo esta condicionada
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principalmente por la precipitacion del trimestre mas frio; lo anterior coincide con
otras investigaciones en donde se ha demostrado que variables climaticas y
topograficas como la precipitacion, temperatura y topografia afectan tanto la
seleccién del habitat como la tasa de crecimiento y la demografia de las poblaciones
(Davies et al., 2007; Green, 2010). Los resultados del presente estudio difieren de
los obtenidos por Vasquez-Morales et al. (2014), con respecto a las variables que
contribuyeron mas a la explicacion de la distribucion de M. schiedeana. Es probable
que la escala espacial contrastante utilizada en ambos andlisis (nacional versus
estatal), sea la causa de las diferencias encontradas (Naoki et al., 2006), debido a
gue los modelos de distribucién potencial reflejan la idoneidad de presencia de la
especie en funcién de valores locales (Mateo, et al., 2011).

El mapa de distribucion potencial obtenido en la presente investigacion indica
que las poblaciones de M. schiedeana mantienen un alto grado de fidelidad al
bosque mesdfilo de montafia, un tipo de vegetacion que se encuentra actualmente
sometida a una fuerte presion por las actividades antropogénicas (Jardel-Peldez et
al., 2014). Las poblaciones de M. schiedeana analizadas son muy pequeias y se
encuentran en sitios poco accesibles (aunque en algunos casos, como en la
localidad de Tlanchinol, presentan un elevado grado de perturbacion), por lo que si
no son capaces de adaptarse a los cambios que estan ocurriendo en su habitat, el
BMM, estan condenadas a la extincién en el corto plazo (Hernandez-Nicolas et al.,

2016).
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CONCLUSIONES

La estructura de las poblaciones de Magnolia schiedeana difiri6 entre
localidades, lo que probablemente se relacione con el grado de disturbio y el
tipo de asociacion vegetal en el que se desarrollan. En las localidades de
Coatempa, La Mojonera y Medio Monte las poblaciones fueron dinamicas y
se desarrollan en bosques maduros de haya, que se caracterizan por
presentar escaso grado de disturbio, en contraste con la poblacion de
Tlanchinol, que es regresiva y se desarrolla en BMM (Liquidambar-Quercus),
con alto grado de disturbio.

Los caracteres morfolégicos de la hoja y de la flor, y de la anatomia del tallo
gue presentaron variacion como respuesta a la altitud, latitud, temperatura y
pendiente, fueron: AML, DVM, DPD, DDRD y GPFB. El alto grado de
diferenciacion en algunas de las caracteristicas analizadas, principalmente
morfologicas, sugieren que la poblacion de Tlanchinol podria ser considerada
como una variedad o incluso como una subespecie de M. schiedeana.

El modelo de distribucion potencial indica que las poblaciones de M.
schiedeana estan restringidas al BMM, y que la variable que mas contribuye
con su patrén de distribucién es la precipitacion del trimestre mas frio. Las
poblaciones de M. schiedeana analizadas son pequefias y se encuentran en
sitios poco accesibles, sin embargo, algunas se desarrollan en condiciones
de elevado grado de disturbio antrépico (v. gr. localidad Tlanchinol), lo que

podria ser la causa de su escasa densidad. Si la especie no es capaz de
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adaptarse rapidamente a los cambios ambientales que estan ocurriendo en

su habitat, podria estar condenada a la extincion en el corto plazo.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Flor de Magnolia schiedeana depredada por un coledptero
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Anexo 2. Matriz de distancias Euclideanas (ambientales y geograficas) y de

Mahalanobis (morfoldgicas y anatémicas)

de. Ambiental Dy dm. foliar dm. floral dm. madera
1vs?2 1.49 10.53 2.12 7.88 26.22
1vs3 2.58 53.87 4.18 6.79 3.56
lvs4 2.84 31.23 71 20.85 4.73
2vs 3 2.55 45.63 313 7.27 18.43
2vs4 2.94 41.57 8.98 28.86 38.10
3vs4 3.81 75.1 15.48 16.66 8.42
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Anexo 3. Variables bioclimaticas y topograficas utilizadas para realizar el

modelo de distribucion potencial de M. schiedeana

Variables bioclimaticas

Bio 1. Temperatura media anual

Bio 2 Rango promedio de temperaturas diarias (Tmax-Tmin)
Bio 3. Isotermalidad (BIO 2/BIO 7) x 100

Bio 4. Estacionalidad de la temperatura (Desv. Estan. x 100)
Bio 5. Temperatura maxima del mes mas calido

Bio 6. Temperatura minima del mes mas frio

Bio 7 Rango anual de la temperatura (BIO 5-BIO 6)

Bio 8. Temperatura media del trimestre mas humedo

Bio 9. Temperatura media del trimestre mas seco

Bio 10. Temperatura media del trimestre mas calido

Bio 11. Temperatura media del trimestre mas frio

Bio 12. Precipitacién anual

Bio 13. Precipitacién del mes mas humedo

Bio 14. Precipitacién del mes més seco

Bio 15. Estacionalidad de la precipitacion

Bio 16. Precipitacién del trimestre mas himedo

Bio 17. Precipitaciéon del trimestre mas seco

Bio 18. Precipitaciéon del trimestre mas calido

Bio 19. Precipitacion del trimestre mas frio

Variables topogréficas

Aspect Orientacion
Dem Modelo digital de elevacién
Slope Pendiente

Topoind indice topografico
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