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Cyatheaceae es la familia megjor conocida de los helechos arborescentes, esta constituida por los
géneros Alsophila, Cyathea, Gymnosphera, Hymenophyllopsis y Sohaeropteris, y comprende mas
de 600 especies (Smith et al., 2006; 2008).

Los helechos arborescentes de Cyatheaceae (“scaly tree ferns”, llamados asi por la presencia de
escamas Yy tricomas en talos y hojas) presentan tallos tipo estipite, esbeltos (hasta 20 m de
altura), no ramificados con hojas coronando € 4pice que llegan a medir hasta 5 m de largo. Se
distinguen de otras especies de helechos arborescentes principalmente por la posicién abaxial de
los soros y por la presencia de escamas en la base de los peciolos (Korall et al., 2006; Mehltreter
y Garcia-Franco, 2008).

Pryer et al. (2004) sugieren que € origen de este grupo se remonta a Jurasico y que durante €l
Mesozoico medio se hallaban ampliamente distribuidos en e globo. Sin embargo, debido a los
cambios climéticos, muchas de las especies se extinguieron y solo algunas lograron sobrevivir en
Zonas montafiosas tropicales y subtropicales de manera relictual (Ramirez, 2009).

Actuamente, presentan una distribucion principamente pantropical, aunque se pueden
encontrar también en regiones subtropicales, respondiendo a los patrones de distribucién de la
selvatropical himeday el bosque de niebla (Ramirez-Barahona et al., 2011). En México existen
14 especies de helechos arborescentes (Mickel y Smith, 2004) presentes principa mente en €l
bosque himedo de montafia (BHM), que tienen una distribucién limitada y fragmentaria a lo
largo de las principales cadenas montafiosas del pais. El limite latitudinal de distribucion de estas
especies es a norte, en los manchones de BHM de Hidalgo, Querétaro y San Luis Potosi, de estos
estados, € primero, con una superficie de 21,641 ha de BHM, se ubica como €l tercero con
mayor superficie de bosgue humedo luego de Oaxacay Chiapas (Luna-Vega et al., 2000). Hacia
el sur su distribucion se extiende hasta Centro y Sudamérica (Mehltreter y Garcia-Franco, 2008;

Ramirez, 2009).
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ANTECEDENTES

Especies presentes en Hidalgo

En € estado de Hidalgo, |a familia Cyatheaceae se encuentra representada por dos génerosy tres
especies. Alsophila firma (Baker) D.S. Conant, Cyathea fulva (M. Martens & Galeotti) Fée y
Cyathea bicrenata Liebm. (Mickel y Smith, 2004; Pérez-Paredes et al., 2012). Se describen las
dos primeras que son las que se estudiaron en el presente trabajo, dado que de C. bicrenata no se

hallaron poblaciones, solo individuos aislados.

Alsophila firma

Presenta troncos de hasta 10.5 m de alto y 30 cm de didmetro, espinas del estipite alargadas,
negras y curvas, escamas peciolares estrechas, café oscuro con largas setas aciculares negras. Las
ldminas llegan a medir hasta 3 m de largo, y son bipinnadas-pinnatifidas, firmes a subcoriaceas

con venas simples. Los soros son medialesy €l indusio globoso (Mickel y Smith, 2004).

Cyathea fulva

Presenta troncos de hasta 12 m de alto y 25 cm de diametro: estipite con espinas robustas y
escamas café oscuro sin setas aciculares; |amina bipinnada-pinnatifida hasta de 5 m de largo con
venas 1 divididas, rara vez simples; abaxialmente presenta escamas buladas café claro sobre la
vena media de los segmentos. Los soros son mediales con indusio globoso, deciduo a la madurez

(Mickel y Smith, 2004).

Estado de conservacion de las especies de Cyatheaceae

En México, algunas especies de helechos arborescentes de Cyatheaceae son usadas como
ornamentales y para la obtencién del llamado “maquique”; la estructura fibrosa que se extrae de
sus tallos, utilizada para elaborar algunas artesanias e idénea como sustrato para sembrar

orquideas, bromelias, helechos y otras epifitas (Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009).
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El uso indiscriminado de las poblaciones de helechos arborescentes y el deterioro acelerado de
su hébitat, han provocado que varias especies se encuentren actualmente en alguna categoria de
riesgo dentro de la norma oficial mexicana (SEMARNAT, 2010).

El género Cyathea se incluye dentro del Apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, donde se vela porgue €
comercio internacional de los especimenes silvestres no constituya una amenaza para su
supervivencia (CITES, 2010). En México, las dos especies de Cyatheaceae que se distribuyen en
el estado de Hidalgo estan catal ogadas como sujetas a proteccién especia (Pr) dentro delaNOM-
059-SEMARNAT-2010, por lo que es necesario propiciar su recuperacion y conservacion
(SEMARNAT, 2010). Para €llo, se requieren estudios que conlleven no solo a conocimiento de
los factores ambientales que impactan las poblaciones en las localidades donde habitan, sino que
también son necesarios estudios sobre ecologia poblacional, para entender su comportamiento
fenoldgico y estructura de edades.

Para evaluar €l estado de conservacion de las especies vegetaes, en la propia NOM-059 se han
establecido una serie de lineamientos que permiten valorar |0s parametros regionales y biol 6gicos
para considerar 0 no a una especie dentro de alguna de las categorias de la norma. Estos

lineamientos son considerados, como parte integral del método de trabajo en este estudio.

La Norma Oficial Mexicana: Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion en Plantas

La NOM-059-ECOL-1994 fue la primera norma oficial creada para identificar a las especies
silvestres que se encuentran en riesgo de extincion en México, y se construyé gracias a la
consulta con diferentes expertos de los grupos taxondmicos en € pais. Sin embargo, |as opiniones

acerca de los criterios y grados de amenaza para incluir especies en las categorias de riesgo,
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variaron entre expertos, esto dio como resultado errores e imprecisiones en la primeralista oficial
de las especies (Sanchez et al., 2007).

La posterior modificacion y actualizacion de los instrumentos normativos, dieron como
resultado la NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2002), la cual establece los criterios para
incluir, excluir o cambiar |a categoria de riesgo, mediante un método de evaluacion del riesgo de
extincion (MER) que puede ser aplicado a escala nacional, estatal o local, con la finalidad de
identificar las especies 0 poblaciones de flora y fauna silvestres en riesgo en México (Tambuitti et
al., 2001).

El MER es una herramienta que busca ponderar por medio de una escala numérica jerérquica,
los factores que afectan o ponen en riesgo alos taxones. Dicho método utiliza cuatro criterios (A,
B, C y D) los cuales son independientes uno del otro y la suma fina de éstos, determina la
categoria de riesgo dentro de la cua se ubica €l taxon en estudio. Tres de los cuatro criterios del
método toman en cuenta la biologia e historia natural del taxdn (la distribucion, las caracteristicas
del habitat y las caracteristicas biolégicas que pueden aumentar su fragilidad ante eventos de
disturbio), mientras que € cuarto criterio considera su interaccién con € hombre (el impacto de
las actividades antropogéni cas sobre sus poblaciones).

Debido alas caracteristicas de las plantas, especialmente en cuanto ala distribucion geogréfica,
especificidad del hébitat y las caracteristicas demogréficas, en la version més reciente de la
NOM-059-SEMARNAT-2010 se presenta e Método de Evauacion del Riesgo de Extincion de
Plantas en México “MER-Plantas” (Anexo Normativo Il), el cual evalua el riesgo de extincién de
este grupo biolégico en particular (SEMARNAT, 2010).

Considerando que no existe ninglin estudio encaminado a evaluar € riesgo de extincion de las
especies de helechos arborescentes de la familia Cyatheaceae en € bosque himedo de montafia

(BHM) del estado de Hidalgo, los objetivos del presente trabajo fueron:
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OBJETIVOS

General
Evaluar €l riesgo de extincién de dos especies de helechos arborescentes (Cyatheaceae), en dos
municipios con bosque himedo de montafia del estado de Hidalgo, utilizando como base los

criterios del MER-Plantas, propuesto por la SEMARNAT.

Particulares

Generar informacién bésica sobre la estructura poblacional de dos especies de helechos
arborescentes (Alsophila firma y Cyathea fulva) que se desarrollan en el BHM del estado
de Hidalgo, tomando como referencia dos municipios representativos de su area de
distribucion.

Caracterizar € hébitat de las dos especies, para definir cudles son las variables
ambientales més estrechamente relacionadas con la densidad y distribucion de sus
poblaciones.

Estimar la distribucion potencial actual de las dos especies de Cyatheaceae, en e estado
de Hidalgo.

Definir cudles son las variables ambientales més estrechamente relacionadas con la
distribucion potencial de las dos especies.

Realizar predicciones a futuro (hacia e afio 2050), sobre e efecto que tendra el cambio
climatico en la distribucion potencial de las dos especies, considerando dos escenarios

hipotéticos de cambio, uno conservador y otro dréstico.
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RESUMEN

Los helechos arborescentes (Cyatheaceae) constituyen un componente conspicuo del bosgue
himedo de montafia (BHM), también conocido como bosgue mesofilo de montafia (cloud forest),
en las regiones subtropicales del mundo. En México siguen un patron de distribucion similar,
circunscrito casi por completo a la presencia de BHM. La mayoria de las especies de
Cyatheaceae estan incluidas en alguna categoria de riesgo dentro de la norma oficial mexicana
(NOM-059-SEMARNAT-2010) y en las listas rojas internacionales (IUCN, 2008). Sin embargo,
la informacion sobre el estado actual de las poblaciones de la mayoria de las especies de esta
familia es escasa 0 no existe, por 1o que no es posible corroborar si su categoria de riesgo dentro
de laNOM es la adecuada. Por tal motivo, los objetivos principales del presente estudio fueron:
generar informacion basica sobre la estructura, densidad poblaciona y las caracteristicas del
habitat de Alsophila firma y Cyathea fulva, dos especies con amplia distribucién dentro del BHM
de México eincluidas en la categoria de “sujetas proteccidn especial” en lalegislacion mexicana,
para establecer en qué grado, las condiciones actuales de su habitat, incluido el uso, extraccion y
comercializacion de los individuos, pone en riesgo su supervivencia. Los resultados indican que
las poblaciones de ambas especies son normaes o dindmicas (con un nimero elevado de
individuos pequefios y de tamafio intermedio), con ato potencial de regeneracion y que se
desarrollan bajo condiciones micro-ambientales favorables. Todas las poblaciones de A. firma y
C. fulva formaban parte del sub-dosel, en sitios donde la cobertura arbérea fue ata, por lo que
son tolerantes a la sombra. La pendiente del terreno y |a cobertura del suelo, fueron las variables
gue megor explicaron las diferencias en los valores de densidad poblacional en A. firma; mientras
que en C. fulva, fue tnicamente la cobertura del dosel. El establecimiento y supervivencia de las
poblaciones de ambas especies, depende en gran medida de la conservacion de su hébitat (el

BHM), debido a que requieren de |la existencia de una cobertura arbérea el evada.
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INTRODUCCION

L os helechos arborescentes (Cyatheaceae), con su caracteristico tallo y grandes hojas, constituyen
un componente conspicuo del bosque humedo de montafia en |as regiones subtropicales alrededor
del mundo (Largey Braggins, 2004; Bystriakova et al., 2011).

En la Republica Mexicana, siguen un patron de distribucion montano, principamente en la
vertiente de sotavento de la Sierra Madre del Sur y Sierra Madre Oriental, y en los extremos
oceanicos de la Fagja Volcanica Transmexicana. Se encuentran en ambientes de atmdsfera
saturada de humedad como es el bosgque himedo de montafia (BHM; Cloud forest), donde tienen
una distribucion mas o menos homogénea y llegan a constituirse como parte importante del
estrato arbéreo inferior (Ramirez-Barahona et al., 2011).

El BHM en e mundo y en México es un ecosistema con una distribucion fragmentaria y
limitada a una estrecha fga en la zona montafiosa, ocupando preferentemente un intervalo
atitudinal que va desde los 1,000 a los 2,500 m (Villasefior, 2010). Se desarrolla en sitios con
caracteristicas geograficas y ecoldgicas heterogéneas, con pendientes pronunciadas y en laderas
expuestas a viento, en donde es comun la ata disponibilidad de agua y humedad atmosférica
durante todo € afno (Rzedowski, 2006; Villasefior, 2010). Actualmente se encuentra seriamente
amenazado por la actividad antrépica en la explotacion forestal y el cambio de uso del suelo, y
posee una de las tasas de deforestaciéon més atas entre los bosgues templados de México
(Villasefior, 2010; Cruz-Cardenas et al., 2012; Ponce-Reyes et al., 2012).

La mayoria de las especies de Cyatheaceae se encuentran amenazadas y se incluyen en alguna
categoria de riesgo dentro de las listas rojas internacionales (IUCN, 2008) y la norma oficia
mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010). En México, Alsophila firma y Cyathea fulva, son dos
especies con amplia distribucion dentro del BHM y consideradas en la categoria de “sujetas

proteccién especial” en la legislacion mexicana, por lo que es necesario que se generen datos
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biol6gicos a nivel poblacional, para tener la certeza de que €l uso, extracciéon y comercializacion
de los individuos de las dos especies estan adecuadamente fundamentados y que no se ponga en
riesgo su supervivencia (Mehltreter y Garcia-Franco, 2008; CITES, 2010).

Al conocer la estructura poblacional (v. gr. la distribucién de frecuencias en las distintas
categorias demogréficas de los individuos y las clases de edad que estdn mejor representadas) y
su fenologia (Vandermeer y Goldberg, 2003) se pretende averiguar la dindmica de las
poblaciones, aspecto que es Util y necesario, cuando se trata de especies que estan incluidas en
alguna categoria de riesgo, para establecer estrategias de manejo y conservacion a corto, mediano
y/o largo plazo (Schmitt y Windisch, 2006; Aguraiuja et al., 2008; Mehltreter, 2010).

En e continente Americano se han realizado un nimero considerable de estudios en donde se
analiza la estructura poblaciona y la fenologia de varias especies de helechos arborescentes
(Sharpe y Mehltreter, 2010). Los resultados de estas investigaciones indican que existe gran
variacion entre especies y entre habitats, con respecto a caracteristicas tales como: produccién y
germinacion de esporas, fenologia foliar, tasa de crecimiento, edad de los individuos,
preferencias de hébitat, tolerancia a disturbio, entre otras (Bernabe et al., 1999; Arens y
Baracaldo, 2000; Schmitt y Windisch, 2006; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008; Bystriakova et
al., 2011; Schmitt y Windisch, 2012). En €l caso de México, se han realizado pocos esfuerzos en
el tema y sOlo es posible resaltar €l estudio de la fenologia foliar y e crecimiento de los
individuos de una poblacion de Alsophila firma, realizado por Mehltreter y Garcia-Franco (2008).

Ante la carencia de informacién a nivel poblacional de las especies mexicanas de Cyatheaceae
y, debido ala necesidad de conocer mas sobre varios aspectos fundamental es de la biologia de las
especies de plantas que se encuentran en alguna categoria de proteccion, en el presente estudio se
plantearon los siguientes objetivos: (1) generar informacién bésica sobre la estructura poblacional

de dos especies de helechos arborescentes (Alsophila firma y Cyathea fulva) que se desarrollan
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en el BHM del estado de Hidalgo, tomando como referencia dos municipios representativos de su
area de distribucion, y (2) caracterizar €l habitat de las dos especies, para definir cudles son las
variables ambientales més estrechamente relacionadas con |la densidad y distribucion de sus

poblaciones.

MATERIAL Y METODOS

Se localizaron poblaciones de A. firma y C. fulva en la zona montana del estado de Hidalgo en
varias localidades con BHM de los municipios de San Bartolo Tutotepec y Tlanchinol (Figura 1;
Anexo 1), en donde previamente, mediante exploracién en campo, se habian identificado dichas

especies (Alvarez-ZUfiga et al., 2012; Pérez-Paredes et al ., 2012).
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Tlanchinol. Se ubica a norte del estado de Hidalgo, entre las coordenadas 20°54 y 21°12’ de
latitud norte y 98°30” y 98°45 de longitud oeste. El intervalo de altitud va de 200 a 1,900 m y
ocupa 1.88% de la superficie estatal. Presenta un clima semicdlido himedo con lluvias todo €
ano y templado himedo con lluvias todo € afio. La mayor parte del municipio esta cubierto por
BHM (38%) y en menor proporcion por bosque tropical (21 %) (INEGI, 2009; Alvarez et al.,
2012).

San Bartolo Tutotepec. Se localiza entre las coordenadas 20°19° y 20°37’ de latitud norte y
98°02’ y 98°21" de longitud oeste; el intervalo altitudina vade 300 a 2,600 my ocupael 1.72%
de la superficie del estado. El clima dominante es semicélido himedo con lluvias todo € afio, y
en menor proporcion templado himedo con lluvias todo € afio, templado himedo con
abundantes lluvias en verano y semifrio himedo con abundantes lluvias en verano. Los
principales tipos de vegetaciéon son BHM (33%), bosgue tropica (13%) y pastizal (5 %)

(Rzedowski, 2006; INEGI, 2009; Rodriguez-Ramirez et al., 2013).

M étodo
Estructura poblacional. Para € andlisis de la estructura poblaciona de A. firma y C. fulva, se
eligieron cuatro poblaciones de cada especie: dos ubicadas en € municipio de San Bartolo
Tutotepec y dos en & de Tlanchinol, estado de Hidalgo. L.os municipios elegidos representan dos
puntos extremos y representativos de la distribucion del bosque himedo de montafia en la
entidad.

En € presente estudio se definié a una poblacién local, como un grupo de individuos que viven
en € mismo entorno dentro de un hébitat y por consiguiente experimentan condiciones
ambientales similares (Hanski y Simberloff, 1997; Aguraiuja et al., 2008). De acuerdo con esta

definicion, € criterio de seleccidn de las poblaciones se baso en la presencia de a menos diez
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individuos, en sitios en donde el tamafio de fragmento de bosque, permitiera establecer las
parcelas de muestreo bajo un dosel continuo, evitando asi € efecto de borde. Es importante
mencionar que durante los recorridos de campo, no se observaron poblaciones de mas de cinco
individuos en sitios abiertos (sin cobertura arbérea) o perturbados, Unicamente individuos
aislados en ambas especies.

El &rea minima considerada como representativa para € estudio de las pteridofitas en bosques
del neotrépico es de 400 m? (Kluge y Kessler, 2006; Alvarez et al., 2012), lo que coincide con
tamafio de la unidades de muestreo utilizadas para la caracterizacion poblacional de algunas
especies de helechos arborescentes (Schmitt et al., 2009; Alfonso-Moreno et al., 2011);
considerando este criterio, en la presente investigacion se colocaron tres parcelas de 400 m? cada
una, para realizar el muestreo de cada una de las ocho poblaciones de helechos seleccionadas
(Cuadro 1), de manera que se establecieron en total 24 parcelas (12 para cada especie).

Dentro de cada parcela de muestreo se contabilizaron las siguientes variables poblacionaes. (a)
densidad de individuos: cadatallo con una corona de frondas se consideré como un individuo, (b)
altura del tallo de cada individuo, (c) diametro normal del tallo ala atura del pecho (DAP a 130
cm, o en la parte apical del tallo en individuos de menor atura), (d) nimero de individuos
maduros y fértiles y (€) nimero de hojas (Kingston et al., 2004; Jones et al., 2007). A partir de
estas variables se estimé la densidad y la estructura poblacional de cada especie y se definié si
éstas eran dindmicas, normales o0 regresivas, con base en una simplificacion del criterio
establecido por Aguraiuja et al. (2008). En €l presente estudio se establecié cualitativamente que,
una poblacién dinamica es la que contenia un elevado nimero de individuos de talla pequefia (de
menos de 3 m de altura) y un nimero menor de individuos de tamafio intermedio (de entre 3y 7
m de atura) y ato (de més de 7 m); una poblacion normal o estéandar se caracterizd por la

presencia de individuos de todas las clases de tamafio, pero con predominio de individuos de
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aturaintermedia; y una poblacion regresiva, por contener un nimero elevado de individuos altos

y un escaso nimero de individuos de estatura baja e intermedia.

Cuadro 1. Disefio de muestreo para € andisis de la estructura poblacional de dos especies de

helechos arborescentes de la familia Cyatheaceae

Parametros Alsophila firma Cyathea fulva
NUmero de poblaciones 2 2
NuUmero de parcelas por poblacion 3 3
NUmero de municipios 2 2
NUmero total de parcelas 12 12

Estudio de la fenologia. Con € fin de conocer la periodicidad en la producciony e tiempo de
vida de las hojas, se seleccionaron y marcaron a azar 20 individuos de Cyathea fulva, en €
municipio de San Bartolo Tutotepec y 20 individuos de Alsophila firma, en e municipio de
Tlanchinol. A cada uno de los individuos marcados se les midieron en cuatro ocasiones entre los
anos 2011 y 2012, las siguientes caracteristicas. altura, DAP, nUmero de hojas (nuevas, maduras
y senescentes) y numero de peciolos y cicatrices foliares. Debido a que en la mayoria de las
especies de Alsophila y Cyathea que se han estudiado, se ha estimado que la vida media de las
hojas es de mas de 10 meses (Schmit y Windisch, 2006; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008;
Sharpe y Mehltreter, 2010; Schmit y Windisch, 2012), en €l presente estudio se considerd
adecuado un interval o de tiempo entre mediciones de entre cinco y seis meses.

Un andisis de correlacion linea simple permitié estimar € grado de relaciéon entre las

variables: altura, DAP y numero de cicatrices foliares, utilizando e programa de célculo
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Statistica version 9 (StatSoft Inc., 2010). Adicionamente, se utilizaron dos procedimientos
convencionales para estimar la edad aproximada de los individuos: en € primero se dividié la
atura total de las plantas entre e crecimiento promedio anua del tronco y en € segundo, se
dividié & numero total de cicatrices foliares entre e nimero de hojas producidas anuamente

(Sharpe y Mehltreter, 2010).

Caracterizacion del habitat. El habitat de los helechos se caracteriz6 en cada parcela, con
base en las siguientes variables ambientales: altitud, cobertura del dosel, orientacion, pendiente y,
mediante la descripcion de la estructura de la vegetacion, considerando |as especies dominantes
(sensu Rzedowski, 2006). Adicionalmente, con la finalidad de establecer si existe relacién entre
la densidad poblacional y las condiciones del habitat, en cada parcela se estimé € grado de
perturbacion a través de las variables: nimero de brechas y/o caminos, distancia a sitios de
actividad humana (poblados) y vias de comunicacién (carreteras, caminos de terraceria);
cobertura de rocas, hierbas y arbustos recurrentes; indicios de incendios, extraccion de plantas,
talade &rboles y deslaves evidentes.

La relacién entre la densidad de las poblaciones de cada especie y |os factores ambientales
antes mencionados, se analiz6 mediante técnicas de andlisis linea (correlacion bivariada) y no
lineal (arboles de regresion), con e programa de célculo Statistica version 9 (StatSoft Inc., 2010).

Los arboles de regresion no hacen suposiciones a priori sobre algin tipo de comportamiento
entre las variables estudiadas, por lo que son Utiles para exponer relaciones no lineales,
facilitando asi lainterpretacion de los datos (Sanchez-Gonzélez y Lopez-Mata, 2005; Kallimanis
et al., 2007). El algoritmo de los arboles de regresion fue disefiado para realizar particiones
recursivas de los datos, generando subgrupos cada vez més homogéneos; en cada division se

elige de entre las variables independientes (categdricas y/o continuas), a la que produce como
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valor umbral la mayor reduccion en la suma de cuadrados del error para la variable dependiente.
El modelo resultante esta estructurado desde un nodo inicial (raiz), que se continua a través de
una serie de divisiones binarias de las variables independientes o explicativas (tallos), hasta los
nodos terminales (hojas). La estimacion para todas las observaciones que siguen la misma via
desde laraiz hasta una determinada hoja es el valor promedio de la variable dependiente para ese
subconjunto de observaciones (Moody y Meentemeyer, 2001; Sanchez Gonzdlez y LOpez-Mata,

2005).
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RESULTADOS

Estructura de tamaios de las poblaciones

La mayoria de los individuos de A. firma en la localidad de El Temazate (n= 138) pertenecen a
clases de tamafio pequefias (plantas jovenes de menos de 3 m de alto= poblacién dinamica),
pocos son de tamafio intermedio (miden entre 3 y 7 m de altura) y no se encontraron individuos
altos (de més de 7 m; Figura 2a), por la que la poblacién puede considerarse como dinamica; en
La Quebradora (n= 203), la distribucion de tamarfios es similar, excepto por la presencia de dos
individuos de mas de 7.5 m de altura (Figura 2b). En la poblacion de Los Comales (n= 36), la
distribucion de tamafios es mas homogénea (poblacién normal), la mayoria de los individuos son
de estatura baja e intermedia y slo tres miden 8 m o mas (Figura 2c); en Los Comales |1 (n= 10)
nueve de los individuos fueron pequefios (poblacién dindmica), uno fue de tamafio intermedio y
no se observaron individuos altos (Figura 2d).

En € caso de C. fulva, lamayoria de los individuos de |a poblacién de El Temazate (n= 68) son
de tamafio intermedio (poblacién normal) y € numero disminuye en ambos extremos de la
distribucion (Figura 2e): pocos individuos son de tamafio pequefio y solo dos presentan alturas de
8 m 0 més (plantas maduras). En la poblacion de La Bomba (n= 34) la distribucion de tamafios es
un poco mas homogénea (poblacion normal); aunque la mayoria es de talla intermedia, también
estan representados individuos de estaturas bajas y altas (Figura 2f). En la poblacion de Medio
Monte (n= 67), la distribucion de tamafios es sesgada: la mayoria de los individuos son de
tamafio pequefio (poblacién dinamica), pocos son de estatura intermedia y no se encontraron
individuos altos, de més de 7 m (Figura 2g); € mismo patron de distribucion se detectd en la

poblacion de Tutotepec (n= 43) (Figura 2h).
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Figura 2. Tipos de poblaciones de Alsophila firma y de Cyathea fulva con base en la altura de los
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(g) y Tutotepec (h), en San Bartolo Tutotepec. D= dinamica, N=normal.

De acuerdo con las variables evaluadas, la poblacion de A. firma de Los Comales, presento
individuos con mayor altura (368 + 45 cm) y con mayor DAP promedio (14.5+0.65); el mayor
nimero promedio de hojas o frondas se encontrd en las poblaciones ubicadas en Los Comales y

Los Comales Il. El nimero de individuos fue considerablemente mayor en las dos poblaciones

ubicadas en e municipio de Tlanchinol (Figura 3a-3d).
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Figura 3. Promedio de los parametros evaluados dentro de las poblaciones de A. firma y C. fulva
en dos municipios del estado de Hidalgo. El Temazate (a) y La Quebradora (b), en Tlanchinol;
Los Comales (c) y Los Comales |1 (d), en San Bartolo Tutotepec; El Temazate (e) y La Bomba

(f), en Tlanchinol; Medio Monte (g) y Tutotepec (h), en San Bartolo Tutotepec.

En € caso de |as poblaciones de Cyathea fulva, en lalocalidad de La Bomba se encontraron |os
individuos méas atos (517 £ 40 cm) y con mayor nimero de hojas (20.76 + 1.03); y en El
Temazate los de mayor Dap (20.76 = 0.86 cm). Con respecto a la densidad, las localidades con
mayor nimero de individuos fueron El Temazate y Medio Monte; la proporcion de individuos
estériles y fértiles fue diferente en cada poblacion y en lalocalidad de Tutotepec no se detectaron

individuos con frondas fértiles (Figura 3 e-h).
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La correlacion entre la altura y € diametro normal (Dap a 130 cm) de los individuos fue
positiva y estadisticamente significativa (p<0.01), en todas las poblaciones de C. fulva y en tres
de las cuatro poblaciones de A. firma (Cuadro 2). La excepcion fue la poblacion de Los Comales
I1, lo cual puede deberse a un sesgo provocado por € escaso nimero de individuos de A. firma

(n=10) que se desarrollan en este sitio (Figura4).

Cuadro 2. Correlacion entre la dturay el DAP de los individuos de las poblaciones de A. firma y

C. fulva andlizadas

Localidad A. firma Localidad C. fulva
El Temazate r=0.43 El Temazate r=0.68
La Quebradora r=0.45 LaBomba r=0.57
Los Comales r=0.47 Medio Monte r=0.73
Los Comalesl| r=0.60 Tutotepec r=0.85

En todos los casos p<0.01, excepto en Los Comales |1 (p=0.06)

Relacién entrela densidad poblacional y las caracteristicas del habitat

Se encontrd que las condiciones ambientales en donde se desarrollan las dos especies estudiadas
son semejantes. las poblaciones crecen solo en sitios donde la cobertura del dosel es superior a
90% y la pendiente del terreno es elevada (entre 30 y 60°).

El dosel del bosque en donde habitan las poblaciones de A. firma esta dominado por Quercus
spp. v € sub-dosel por helechos arborescentes; el sotobosque es pobre en especies de arbustos y
herbaceas; y la pendiente del terreno es mayor de 50°, excepto en Los Comales Il. En las
localidades El Temazate y Los Comales se presentan pequefios arroyos alo largo de los cuales se

incrementa |la densidad de individuos de A. firma. En e cerro La Quebradora los derrumbes
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ocurridos durante la época de lluvias provocaron la caida de arboles y la formacion de claros; y
en Los Comales Il, la poblacion esta expuesta a la perturbacion, pues se desarrolla cerca de una
vereda muy transitada, utilizada para la extraccion de madera, por lo que es frecuente la presencia
de personas con animales de carga.

Con respecto a C. fulva, en la localidad La Bomba el dosel del bosque es dominado por
Liquidambar macrophylla y Quercus spp.; € subdosel ocupado por |os helechos arborescentes es
mas denso a lo largo de un pequefio riachuelo paralelo a camino principal; en este sitio hay
veredas dentro del bosque y es comun la extraccién de madera. La otra poblacion de C. fulva de
El Temazate coexiste con lade A. firma.

Una de las poblaciones de C. fulva del municipio de San Bartolo Tutotepec, forma parte de un
bosque con un estrato arbéreo dominado por Quercus spp., codominado por Magnolia
schiedeana y Persea americana y en € estrato arbustivo sobresale Lophosoria quadripinnata.
Esta poblacién crece cerca de un arroyo y de un potrero, a pocos metros de un camino principal
de terraceria. La otra poblacion de C. fulva se desarrolla en la localidad de Tutotepec, en un
bosgue dominado por Fagus grandifolia subsp. mexicana (haya) y co-dominado por encinos
(Quercus spp.); e subdosel se compone de los helechos arborescentes C. fulva y Dicksonia
sellowiana, que se presentan con mayor densidad alo largo de un pequefio riachuelo.

Con respecto a la distancia a vias de comunicacion, algunas de las poblaciones de helechos
estudiadas se ubican en zonas cercanas a carreteras pavimentadas o caminos de terraceria, que se
han construido o ampliado recientemente, |o que las vuelve mas vulnerables o susceptibles a los

cambios provocados por |as actividades humanas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Corréacion entre la densidad poblacional y las caracteristicas del habitat de las dos

especies de helechos arborescentes analizadas

Variables A. firma C. fulva
Cobertura de hierbas y arbustos -0.04 -0.21
Porcentgje de rocas en €l suelo 0.60* -0.21
Presencia de caminos y/o brechas 0.38 0.01
Distancia a sitios de actividad humana 0.75* 0.21
Evidencia de deslaves 0.80* 0
Cobertura de dosel 0.65* -0.15
Altitud -0.84* 0.08
Pendiente 0.21 0.12
Orientacion -0.74* 0.20

En A. firma el andlisis de correlacion lineal bivariada advierte que la densidad poblaciona se
correlaciona de manera positiva y estadisticamente significativa con variables indicadoras de
disturbio (distancia a sitios de actividad humana, evidencia de deslaves) y ambientales
(porcentaje de rocas en € suelo y cobertura del dosel). La dltitud y la orientacion se
correlacionaron de forma negativa y estadisticamente significativa con la densidad poblacional.

El é@rbol de regresion permitié describir la densidad poblacional en ambas especies de helechos
a partir de unas cuantas variables indicadoras. Los resultados derivados del arbol de regresion en
A. firma, fueron en general consistentes con los obtenidos con laregresion lineal bivariada, pues
indican que la altitud es el factor ambienta méas importante en la explicacion de los valores
observados. La estructura del arbol de regresion sefialé dos opciones correlacionadas con una
mayor 0 menor densidad de individuos (Figura 4). La primera opcion sugiere que la mayor
densidad poblacional se presentd en altitudes menores de 1,668 m, en sitios donde la pendiente es

menor de 52.5% Yy € porcentaje de rocas en €l suelo mayor de 67.5% (Figura 4, flecha con lineas
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continuas). En los sitios donde la pendiente del terreno fue mayor de 52.5% la densidad
poblaciona se redujo drasticamente, pero en los sitios donde € porcentaje de rocas en € suelo
fue menor de 67.5% la densidad disminuyd, aunque siguié siendo elevada. La segunda opcién
muestra que en los sitios ubicados a més de 1,668 m de altitud y con presencia de caminos o

veredas, la densidad poblacional fue baja (Figura 4, flecha con lineas discontinuas).

Numero de individuos

954.7 ™.,

Altitud<1.668 Altitud>1,668

‘

n=6 @ n=6
661.1 23.2 ™

Pendiente<52.5 Pendiente>52.5 Caminos<0.5 Caminos>0.5

\
4
@ n=5 27.0 |n=1 12.0 |n=3 3.3 |n=3
575 0 8.7 0.22

C-suelo<67.5 C-Suelo>67.5

57.5|n=4 86.0 |n=1 Alsophila firma

556 0

Figura 4. Arbol de regresion para la densidad poblacional en A. firma. Las eipses y los rectangulos
representan |os nodos no terminales y terminales, respectivamente. Los nimeros dentro de cada elipse o
rectangulo indican €l promedio del nimero de individuos de | as poblaciones, que fluyen por las ramas del
arbol hacia un nodo terminal particular. Los nimeros bajo cada €elipse o rectangulo indican la suma de
cuadrados asociados con € promedio aritmético de todas las muestras que permanecen a través de los
nodos. Los valores en las conexiones entre nodos representan los criterios de decision por medio de los
cuales una determinada variable del medio provee las bases para la division. Los vectores con lineas
continuas representan la via que determina la densidad poblacional mas alta en el arbol de regresion y los
vectores con lineas discontinuas indican la via que determina la densidad poblacional méas bgja. C-suelo=

porcentaje de rocas en € suelo; Caminos= presencia de caminos o veredas dentro del bosque.
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En C. fulva los resultados fueron diferentes, pues la densidad poblacional no se correlaciona
linealmente, de manera significativa con ninguna de las variables ambientales consideradas en €l
presente estudio. Sin embargo, e arbol de regresion permitio identificar a la cobertura del dosel
como la variable mas estrechamente relacionada con la densidad poblacional. Es decir, en los
sitios donde la cobertura del dosel fue menor de 99.1%, se presentd un nimero promedio alto de
individuos (20.2), pero cuando la cobertura del dosel fue mayor de 99.2% el nimero promedio de
individuos por sitio resulto bajo: igual 0 menor de diez. En siete de los 12 sitios analizados, una
cobertura del dosel mayor de 90.6% pero menor de 98.8%, dio como resultado |la presencia de

16.1 individuos, en promedio.

NUmero de individuos

n=12
806 ™,

C-Dosel<99.1 C-Dosel>99.1

“,
.,

@ n=e 10.0 |n=2
80.6 2.0
C-Dosel<98.8 C-Dosel>98.8
@ n=3 40.0 | n=t
35.7 (1]
C-Dosel<890.6 C-Dosel>=90.6
29 |n=1 16.1| n=7 Cyathea fulva

0 20.1

Figura 5. Estructura del arbol de regresién para la densidad poblaciona en C. fulva. La
interpretacion con respecto alas elipses, flechas y rectangulos es semejante alade laFigura4. C-

Dosel= cobertura del dosel.
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Fenologia de losindividuos mar cados

Produccion de hojas: en los individuos de ambas especies es asincronica, es decir, se pueden
observar hojas nuevas (circinios), hojas maduras (vegetativas y fértiles) y hojas senescentes tanto
en la época de lluvias (Junio-Octubre), como en la época de secas (Noviembre-Mayo). Sin
embargo, en A. firma, la produccion promedio de hojas jévenes (circinios) fue mas elevada en los
meses incluidos en la época de secas (Marzo y Enero), la de las hojas maduras en los meses
incluidos en la época de lluvias (Octubre y Agosto); y la produccién de hojas senescentes fue
independiente de laépocadel afio (Figura6).

La fenologia foliar fue diferente en C. fulva, dado que € mayor nimero promedio de hojas
nuevas y senescentes ocurrié durante la época de lluvias (Junio) y la de hojas maduras en
diciembre, mes considerado dentro de la época de secas (Figura 6). De acuerdo con los datos de
la estacién meteoroldgica de San Bartolo Tutotepec, los valores de temperatura promedio y
precipitacion pluvial total mensual difirieron marcadamente entre épocas del afio (secas y
[luvias), durante & periodo que comprendié el estudio.

El tiempo promedio de vida de las hojas, difirid entre individuos y entre especies; fue de
aproximadamente 10 meses en A. firma y de cerca de 18 meses en algunas de las hojas de los

individuos de C. fulva, que fue e periodo de tiempo que abarco e presente estudio.
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Alsophila firma

Cyathea fulva
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Figura 6. Fenologia foliar de A. firma y C. fulva evaluada en 20 individuos de cada especie,
seleccionados a azar en los municipios de San Bartolo Tutotepec y de Tlanchinol, estado de

Hidalgo.

Estructura de edades

En los individuos marcados de ambas especies, se estimO que existe una correlacion positiva
altamente significativa (p<0.01) entre la altura'y el nimero de cicatrices foliares: en A. firma, r=
0.84, y en C. fulva, r= 0.83. Una ecuacion lineal ssmple representé adecuadamente esta relacion

en ambas especies (Figura 7). Por otra parte, con los datos de altura inicia y fina de los
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individuos se estim6 que € crecimiento promedio anual del tallo en A. firma fuede 7.2 cmy en

C. fulvade 10.2 cm.

Alsophila firma Cyathea fulva
100 50
90l r=0.84 sk r=0.83
y=9.54 (x) + 2.69 y=4.056 (X) + 6.35

NUmero de cicatrices foliares

0 | | | | 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Altura de los individuos (m)
Figura 7. Andlisis de correlacion entre la altura y e nimero de cicatrices foliares de las dos
especies de helechos arborescentes en dos municipios del estado de Hidalgo. En A. firma r=0.84;

y en C. fulva r=0.83, en ambos casos p<0.01. Seincluye la ecuacion de regresion lineal.

Considerando el valor de la tasa de crecimiento promedio por planta en A. firma, un individuo
de 4 m de atura puede tener una edad de cerca de 46 afios, pero con base en e nimero de
cicatrices foliares su edad seria de alrededor de 31 afios. En el caso de C. fulva, un individuo de la
misma altura (4 m) tendria, con base en latasa de crecimiento promedio, 39 afios y por €l nimero

decicatricesfoliares, 34 anos.
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DISCUSION

Estructura poblacional

En las dos especies de helechos arborescentes analizadas se encontraron poblaciones normales y
dindmicas (tres dinamicas y una norma en A. firma; dos dindmicas y dos normales en C. fulva).
De acuerdo con varios autores, la ocurrencia de poblaciones dindmicas (con predominio de
individuos jovenes o de tamafio pequefio) en varias especies de helechos arborescentes. por
giemplo en Alsophila auneae (Tanner, 1983), Cyathea spinulosa (Nagano y Suzuki, 2007) y
Dicksonia sellowiana (Schmitt y Windisch, 2005), es un indicador de que tienen un ato potencial
de regeneracion y expansion (Schmitt y Windisch, 2005; Schmitt y Windisch, 2007) y de que se
desarrollan bajo condiciones micro-ambientales favorables para el establecimiento tanto de los
gametofitos como de | os esporofitos (Bernabe et al., 1999; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008).

Sin embargo, este tipo de poblaciones con predominio de individuos jovenes, también puede
ser producto de la accion de otros factores externos (v. gr. extraccion ilegal de individuos adultos
para comercializarlos o para obtener el “maquique™), lo que redundaria en la modificacion de la
estructura de edades de la poblacion, por la disminucién del nimero de individuos maduros y
vigjos (Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009).

De acuerdo con Mehltreter y Garcia-Franco (2008), la baja frecuencia de individuos en una
clase de tamafio determinada, en una poblacién de A. firma de Huatusco, Veracruz, puede estar
relacionada con eventos o disturbios que ocurrieron en e pasado. La edad de los individuos,
estimada a través del crecimiento promedio anual del tronco, permitié a los autores referidos
calcular e tiempo aproximado en e que ocurrio el disturbio. Con base en esta interpretacion, una
probable explicacién de la ausencia de individuos en a menos una clase de tamafio en la mayoria
de las poblaciones de A. firma y C. fulva, puede estar relacionado con la ocurrencia de disturbios

aislados 0 eventos estocasticos en diferentes tiempos en cada una de las localidades estudiadas.
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En la poblacion de A. firma de la localidad “Los Comales 11” en particular, es evidente que las
actividades humanas de las Ultimas décadas (conversion del bosgue en potrero) han modificado
de manera intermitente las condiciones del bosque, afectando a su vez la estructura poblacional,
gue carece de individuos en varias de |as clases de tamafio consideradas.

En & mismo sentido, la ausencia de individuos de menos de 1.5 m de dtura en una de las
poblaciones de C. fulva (localidad La Bomba), sugiere que cambios recientes en las condiciones
ambientales (tal vez en la Ultima década), han sido desfavorables para € establecimiento de las
esporas y/o e desarrollo de las plantulas, dando como resultado una tasa de mortalidad de 100%.
Acorde con lo anterior, Mehltreter y Garcia-Franco (2008) proponen que el escaso nimero de
individuos en las primeras clases de edad en una poblacion de A. firma en Huatusco, Veracruz,
puede estar relacionado con la disminucién en la cantidad de microambientes disponibles para la
reproduccion exitosa de los individuos. Los datos y observaciones en campo apoyan esta
hipdtesis con respecto alalocalidad de La Bomba: lataailegal de arboles, la extraccion de lefia
y la apertura de caminos, estan provocando cambios considerables en la estructuray composicién
del bosgue donde se desarrolla la poblacion de C. fulva, que probablemente estén afectando
negativamente la germinacién y desarrollo de las plantulas, tal como ha ocurrido con poblaciones
de Cyathea australis y Dicksonia antarctica como resultado de la tala controlada de los bosgues
himedos dedl sureste de Australia (Ough y Murphy, 2004).

Con respecto a la existencia de poblaciones normales o estables de helechos arborescentes,
caracterizadas por la presencia de individuos en todas las clases de tamafio y con mayor
frecuencia en las clases intermedias, puede interpretarse como un indicador de que las
condiciones ambientales local es han permanecido sin cambios apreciables durante varias décadas

(considerando €l lapso de vida de las especies de helechos arborescentes), lo que da como
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resultado una tasa constante de reclutamiento de individuos (Large y Braggins, 2004; Schmitt y
Windisch, 2005; Sharpey Mehltreter, 2010).

Como era de esperarse, todas las poblaciones consideradas como dinamicas de A. firma y C.
fulva presentaron valores promedio de altura de los individuos, diametro del tallo y nimero de
frondas, inferiores que las poblaciones normales, por contener un mayor nimero de individuos
jovenes. Como la produccion de hojas nuevas en los helechos arborescentes va acompafiada de la
elongacion del talo, las plantas de mayor edad son mas altas y presentan un mayor nimero de
hojas que las juveniles (Nagano y Susuki, 2007; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008).

Se ha documentado que las especies de helechos arborescentes difieren en su tolerancia a
diferentes condiciones de luz (Bernabe et al., 1999; Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009), se les
puede encontrar en los claros del bosque o persistiendo en etapas tardias de la sucesion
(Bystriakova et al., 2011). En e presente estudio, todas las poblaciones de ambas especies
formaban parte del sub-dosel, en sitios donde |la cobertura arb6rea fue mayor de 89%, por lo que
pueden considerarse como tolerantes a la sombra (esciéfilos). Las observaciones en campo y los
experimentos de trasplante realizados por Eleutério y Pérez-Salicrup (2009), apoyan la idea de
gue A. firmay C. fulva se desarrollan mejor en condiciones de sombra que en sitios abiertos.

De acuerdo con Arens (2001) y Bystriakova et al. (2011), las especies de helechos tolerantes a
la sombra tienen tasas de crecimiento lentas, porque g ustan su metabolismo a las restricciones en
la cantidad de luz gue reciben desde que germinan y se establecen. Como resultado de €ello, sus
poblaciones tienden a tener una estructura de tamafios y edades sesgada, con muchos individuos
pequefios y pocos altos. La informacion anterior, concuerda con los resultados obtenidos en €
presente estudio, pues la mayoria de las poblaciones en ambas especies de helechos fueron

clasificadas como dindmicas.
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El crecimiento del tallo en helechos arborescentes varia ampliamente entre especies y entre
habitats (Schmitt y Windisch, 2012); la relacion entre tamafio del tallo y edad es controversia y
cuando existe no es necesariamente lineal, debido principalmente a que la tasa de crecimiento no
es constante en todas las etapas del ciclo de vida de los individuos (Schmitt y Windisch, 2006) y
a que las condiciones ambientales cambian através del tiempo (Arens, 2001). Sin embargo, en €
presente estudio los individuos mostraron una distribucién agrupada en cada poblacion, por 1o
gue es probable que a lo largo de su desarrollo experimentaran condiciones ambientales
relativamente similares (v. gr. en la cantidad de luz recibida).

El patrén de distribucién gregaria en los helechos arborescentes, mas evidente a lo largo de
arroyos o de sitios con pendientes muy pronunciadas, es comun en varios grupos de plantas en los
bosques himedos (Condit et al., 2000; Plotkin et al., 2000; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008) y
puede atribuirse a la existencia de micro-ambientes idoneos para las plantas, a la reproduccion
vegetativa y a la tendencia de la mayoria de las esporas o semillas a establecerse cerca de la
planta madre, entre otras causas (Jones et al., 2007).

Bystriakova et al. (2011), mencionan que el diametro del tallo en los helechos arborescentes no
aporta una informacién fidedigna sobre € tamafio de los individuos, debido a que cambia poco y
se mantiene casl constante conforme crecen las plantas. Sin embargo, en € presente estudio se
estimé que existe una correlacion estadisticamente significativa entre la alturay € DAP de los
individuos en todas las poblaciones de ambas especies, con excepcion de la poblacion de Los
Comales |1, 1o que puede atribuirse a varias causas. (1) existe una correlacion entre ambos
pardmetros en las especies analizadas (Arens y Baracaldo, 2000; Price y Weitz, 2012), (2) la
correlacion lineal entre altura-diametro es significativa sdlo cuando se consideran las primeras
etapas de desarrollo (sblo en individuos de tall as pequefias y medianas), pero podria cambiar si se

integran datos de individuos de mayor altura, porque en las poblaciones analizadas habia muy
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pocos organismos de més de 6 m de alto, en los que el DAP varia muy poco, y (3) por su habito
de crecimiento agrupado, es probable que la mayoria de los individuos analizados, presentaran
una tasa de crecimiento constante en didmetro y altura durante su desarrollo, debido a que
experimentaron la misma variacion en las condiciones ambientales, principalmente con respecto
alacantidad de luz (Arens, 2001).

La cobertura del dosel en todos las localidades analizadas fue mayor de 89%, por lo que es
posible suponer que las condiciones ambientales (v. gr. radiacion solar, temperatura del suelo),
han permanecido relativamente homogéneas para la mayoria de las poblaciones de las dos

especies de helechos arborescentes estudiadas, al menos durante las Ultimas décadas.

Relacién entre densidad de individuosy ambiente
Uno de los supuestos bésicos en ecologia evolutiva es que las especies estrechamente
emparentadas tienden a ser mas similares entre si, que con respecto a otras mas distantemente
relacionadas. Por lo tanto, los parientes cercanos comparten semejanzas en su morfologia,
anatomia, fisiologia, historia de vida, asi como en su nicho ecolégico (Cooper et al., 2010).
Acorde con esta informacion, las condiciones climaticas en donde se desarrollan las poblaciones
de A. firma y C. fulva analizadas en e presente estudio, se pueden incluir dentro del intervalo
general de variacion descrito por Bystriakova et al. (2011): la mayoria de las especies de
Cyatheaceae, tienen un eevado conservadurismo filogenético del nicho, con respecto a las
condiciones climéticas donde se desarrollan, ya gque estan restringidas a regiones en donde las
temperaturas minimas, raramente estan por debajo del punto de congelacion y la cantidad de
lluviaes dtay esta equitativamente distribuidaalo largo del afio.

Sin embargo, a una escalalocal, otros factores ambiental es ademés de |os climéticos, como por

giemplo edaficos y topograficos, también pueden influir en la distribucion y abundancia de las
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poblaciones de helechos (Landi y Angiolini, 2008). Tanto la técnica de correlacion lineal como la
de érboles de regresion, permitieron identificar a las variables ambientales mas relacionadas con
la densidad poblacional; sin embargo, los resultados obtenidos con los arboles de regresion
fueron méas Utiles, detallados y féciles de interpretar, tal como se ha sefidlado en otras
investigaciones (Moody y Meentemeyer, 2001; Sanchez Gonzalez y Lopez-Mata, 2005; Rong y
Tong, 2012).

En € caso de A. firma, en la escala méas amplia considerada en € presente estudio (que incluye
las poblaciones de los dos municipios), la atitud fue la variable que permitié explicar de lamejor
manera, las diferencias en la densidad poblacional. Sin embargo, la atitud es una variable
ambiental indirecta, que representa en readlidad una combinacion compleja de variables,
principamente climéticas (temperatura y precipitacion), a las cuales las especies responden
(Korner, 2007; Richter, 2008). De acuerdo con esta informacion Bystriakova et al. (2011),
mencionan gue la humedad del aire y del suelo, la temperatura y otras condiciones ambientales
gue cambian con la altitud, pueden restringir la amplitud del habitat de las especies de
Cyatheaceae con menor capacidad de adaptacion.

Los resultados del arbol de regresion indican que las seis poblaciones de A. firma con mayor
numero de individuos, se encuentran en altitudes de menos de 1,668 m, en la zona de transicion
del BHM con € bosque tropical (Alvarez et al., 2012). Como € intervao de distribucion
altitudinal més comun del BHM de México esta entre los 1,500 y 2,500 m (Gonzal ez-Espinosa et
al., 2011), es probable que las condiciones climaticas que prevalecen en e limite de distribucién
altitudinal inferior de este tipo de vegetacion, sean favorables para e desarrollo exitoso de las
poblaciones de A. firma. Acorde con lo anterior, algunos estudios (Mehltreter y Garcia-Franco,

2008; Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009) y datos recientes (CONABIO, 2012), indican que aunque
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esta especie es comun en e BHM, también puede desarrollarse en climas méas cdlidos,
caracteristicos del bosgue tropical sub-caducifolio.

Las condiciones climéticas son consideradas como los principales factores limitantes de la
distribucion y abundancia de los helechos a escala continental y regional, mientras que los
factores edéficos y micro-topogréficos son considerados importantes en escalas locales (Landi y
Angiolini, 2008; Alfonso-Moreno et al., 2011). Los resultados del presente estudio son
consistentes con esta afirmacion, dado que a escala local (considerando solo € subconjunto de
poblaciones con mayor nimero de individuos), la pendiente del terreno y la cobertura del suelo,
fueron las variables que megjor explican las diferencias en los valores de densidad poblacional en
A. firma.

Con respecto a C. fulva, la cobertura del dosel fue la Gnica variabl e relacionada con la densidad
poblacional; este resultado [lama la atencidn, porque € intervalo de variacion de la cobertura
arborea fluctud entre 89 y 99.5%. Sin embargo, €l arbol de regresién sugiere que dentro de este
pequefio intervalo de entrada de luz, pueden ocurrir cambios significativos en la densidad
poblacional: valores de cobertura menores de 99.1% dieron como resultado 20.2 individuos en
promedio; pero cuando la cobertura fue mayor de 99.1% so6lo se encontraron 10 individuos en
promedio. Dicho en otros términos, los resultados sugieren que “pequefias” diferencias en la
cantidad de luz, pueden ser determinantes en €l éxito de las poblaciones de C. fulva. De cualquier
forma, estos resultados deben tomarse con reserva, en € sentido de que los arboles de regresion
representan herramientas estadisticas de andlisis exploratorio sumamente Utiles, para hacer
inferencias ecolOgicas y para generar hipltesis que deben comprobarse en estudios
experimental es posteriores (Sanchez-Gonzédlez y Lépez-Mata, 2005; Kallimanis et al., 2007).

Las adaptaciones a diferentes cantidades de luz han sido analizadas en varias especies de

helechos arborescentes. En € caso particular del género Cyathea se han encontrado resultados
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contrastantes. en algunas de las especies € tallo crece més rapido y produce mas frondas y
esporas en condiciones de luminosidad (Arens y Sanchez-Baracaldo, 2000; Arens, 2001) e
incluso se ha observado que en C. caracasana no hay reclutamiento de esporofitos cuando €l
dosel es cerrado (Arens, 2001). En cambio, otras especies de Cyatheaceae (v. gr. A. bryophila, A.
firma, C. fulva y C. pubescens) son consideradas como tolerantes, ya que son capaces de
germinar, crecer y producir esporas bajo e dosel del bosque (Large y Braggins, 2004; Eleutério y
Pérez-Salicrup, 2009; Bystriakova et al., 2011). Los resultados del presente estudio indican que,
aunque C. fulva es una especie escidfila, requiere de un poco de luz para establecerse y
desarrollarse, pues cuando el dosel es cerrado, la densidad de individuos es bgja. Bernabe et al.
(1999) describen un comportamiento semejante para C. pubescens.

Recientemente, se ha sefialado que la tolerancia a la sombra esta determinada por numerosos
factores bidticos (v. gr. la ontogenia de las plantas) y abidticos, entre los que sobresalen la
disponibilidad de aguay nutrientes (Valladares y Niinemets, 2008). Acorde con lo anterior, en las
dos especies de helechos arborescentes analizadas, se presentan adaptaciones fisiologicas y
estructurales relacionadas con las condiciones de escases de luz y elevada humedad (higrofilia)
donde se desarrollan: hojas grandes, relacion tallo y raiz desproporcionada a favor del primero y

ataresistenciaal flujo de agua (Watkins et al., 2010).

Fenologia foliar y edad de los individuos mar cados

En las dos técnicas convencionales utilizadas en € presente estudio para estimar la edad de los
helechos arborescentes (incremento en longitud del tallo y produccion anua de hojas), se
requiere de un monitoreo a largo plazo para que los resultados puedan ser considerados
confiables, dado que €l incremento en la longitud del tallo y la produccién de hojas puede variar

significativamente entre afos consecutivos, debido a cambios en las condiciones ambientales

38



Evaluacion del riesgo de extincién de Cyatheaceae en Hidalgo

(Schmitt y Windisch, 2006; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008; Sharpe y Mehltreter, 2010;
Schmitt y Windisch, 2012).

La presencia de individuos en todas las clases de tamafio, en la mayoria de las poblaciones
analizadas, puede interpretarse como un indicio de que no han ocurrido cambios ambientales
drasticos en € pasado (Mehltreter y Garcia-Franco, 2008). Aun cuando |os resultados obtenidos
son parciales, porque € estudio fenoldgico abarco un lapso corto de tiempo (18 meses), podrian
ser cercanos a la realidad si se considera, hipotéticamente, que las condiciones ambientales han
permanecido estables en las Ultimas décadas. En este escenario, en las dos especies analizadas la
produccion de hojas nuevas, vegetativas, fértiles y senescentes ocurrié durante todo el afio,
debido a la heterogeneidad en las respuestas a nivel individual. Este patron continuo en la
fenologia foliar ha sido observado en varias especies de helechos arborescentes. en C. pubescens
(Tanner, 1983), en Jamaica; en C. spinulosa (Nagano y Suzuki, 2007) en Japon; en A. firma
(Mehltreter y Garcia Franco, 2008) en México; y en C. delgadii (Schmitt y Windisch, 2007) y
Dicksonia sellowiana (Schmitt et al., 2009) en Brasil.

De cualquier forma, en las dos especies analizadas en € presente estudio, € nimero promedio
de hojas nuevas que se produjeron difirid con respecto ala épocadel afio. En A. firma, se registro
en Marzo de 2011 y en Enero de 2012 (ambos considerados como meses con poca precipitacion
pluvial). En cambio, en C. fulva la mayor produccion de hojas nuevas fue en Junio de 2011 y en
Junio de 2012 (considerado un mes con alta precipitacion pluvia: INIFAP, 2013). En otras
especies de helechos arborescentes, como C. pubescens (Tanner, 1983) y C. spinulosa (Nagano y
Suzuki, 2007), e mayor nimero de circinios se produce en primavera y verano; en A. firma
ocurre sincrénicamente entre Junio y Septiembre (Mehltreter y Garcia-Franco, 2008) y en C.
atrovirens entre Junio y Noviembre, pero con un maximo en el mes de Septiembre (Schmitt y

Windisch, 2012).
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De acuerdo con los datos del parrafo anterior, en cas todas las especies referidas, la mayor
produccion de hojas nuevas ocurrié en los meses con precipitacion pluvia ata (entre Junio y
Noviembre), excepto en la poblaciéon de A. firma de la localidad del Temazate. Esta respuesta
“asincrénica” en la produccién de hojas nuevas, puede deberse a gue no hubo una temporada de
sequia bien definida durante € tiempo en gque se desarroll6 e estudio. Las lluvias ocurrieron en
préacticamente todos los meses ddl afio en € municipio de Tlanchinol (INIFAP, 2013), como la
humedad no fue un factor limitante para el desarrollo de los individuos de A. firma, es probable
gue otras variables abidticas (como la temperatura y la longitud del dia) y/o bidticas (v. gr.
competencia inter-especifica con C. fulva), estén influyendo sobre la fenologia foliar, como se ha
sugerido en otras investigaciones (Schmitt y Windisch, 2012). De cualquier forma, los datos
obtenidos en la presente investigacion son insuficientes como para establecer un patrén
fenoldgico, por o que es necesario incrementar e periodo de estudio por varios afios méas
(Ramirez-Vaenciaet al., 2009; Sharpe y Mehltreter, 2010) e implementar un disefio de muestreo
especifico, que permita definir 1a relacion entre la fenologia foliar y los factores ambientales en
las poblaciones de cada una de | as especies.

Un resultado interesante del presente estudio es que existe una correlacion (estadisticamente
significativa) entre la atura de los individuos y € nimero de cicatrices foliares. Una de las
criticas principales del uso de esta técnica es que se pueden encontrar sesgos en la estimacion de
la edad de los individuos, porque la produccién de hojas puede variar significativamente entre
anos consecutivos, como consecuencia de cambios en las condiciones ambientales (Schmitt y
Windisch, 2006; Sharpe y Mehltreter, 2010). Sin embargo, en ausencia de disturbios, los
ambientes himedos y templados tipicos del BHM, en donde hay poca variacién en las
condiciones ambientales (Villasefior, 2010; Bystriakova et al., 2011), son idéneos para que

ambas especies de helechos se establezcan y prosperen. En € presente estudio, € conteo de las
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cicatrices foliares, permitié determinar una edad razonable para los individuos de A. firma y C.
fulva, considerando que las edades estimadas, se encuentra dentro del intervalo de valores
obtenido para otras especies de Cyatheaceae en distintas regiones del planeta (Sharpe y
Mehltreter, 2010; Bystriakova et al., 2011; Schmitt y Windisch, 2012).

Por otro lado, €l crecimiento anual del tallo fue lento (de menos de 10 cm) en ambas especies,
lo que es acorde con |os valores estimados en otras especies de helechos arborescentes tolerantes
ala sombra de los géneros Alsophila, Cyathea y Dicksonia (Arens y Baracaldo, 2000; Ramirez-
Vaenciaet al., 2009; Bystriakova et al., 2011) y se debe principa mente a la escasez de luz solar
disponible para los individuos. Acorde con lo antes mencionado, algunos autores opinan que las
especies tolerantes a la sombra A. bryophila (Large y Braggins, 2004), A. firma y C. fulva
(Eleutério y Pérez Salicrup, 2008), pueden mantener una tasa de crecimiento lenta, pero constante
bajo el dosel del bosgue.

El conocimiento de cdmo el tamafio y la estructura de las poblaciones estan relacionados con
las condiciones ambientales, es particularmente relevante en e caso de A. firma y C. fulva,
porque ambas especies estan protegidas por la legislacion mexicana (SEMARNAT, 2010),
incluidas en la categoria de “sujetas a proteccion especial”. Los resultados obtenidos en el
presente estudio indican gque el establecimiento y supervivencia a largo plazo de las poblaciones
de ambas especies de helechos arborescentes, depende en gran medida de la conservaciéon del
BHM, debido a que, por su adaptacion a la sombra, requieren de la existencia de cierto grado de

cobertura vegetal.
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ANEXOS
ANEXO |. Ubicacién geogréfica (coordenadas UTM) de las poblaciones de Cyatheaceae

evaluadas en € presente estudio

Especie X Y Sitio Municipio
A. firma 540510.0167 2324423.958 La Quebradora Tlanchinol
536903 2325410 El Temazate Tlanchinol

577365.2824 2257431.697 Los Comales San Bartolo Tutotepec

577648 2257500 Los Comales|| San Bartolo Tutotepec
C. fulva 536903 2325410 El Temazate Tlanchinol
540428 2320053 LaBomba Tlanchinol

579920.9758 2256942.338 Medio Monte San Bartolo Tutotepec

574999.3549 2256979.735 Tutotepec San Bartolo Tutotepec
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CAPITULO 11

Distribucién actual y potencial de dos especies de Cyatheaceae en €

estado de Hidalgo
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RESUMEN

La familia Cyatheaceae esta constituida por cerca de 500-600 especies de helechos arborescentes,
de las cuales se reconocen 14 para México. Dos de las especies. Alsophila firma y Cyathea fulva,
resaltan por su afinidad ecolégica y patron de distribucién, restringido casi exclusivamente al
bosque himedo de montafia (BHM) de México, por lo que se ha postulado gue tienen una historia
biogeogréfica semejante y que pueden utilizarse como indicadores de la presencia de este
ecosistema. Dado que ambas especies, asi como su habitat caracteristico (el BHM), se encuentran
en riesgo de desaparecer, en € presente estudio se planted como objetivo principal € uso de
modelos de nicho ecoldgico para: (1) estimar la distribucion potencia actual de las dos especies
en € estado de Hidalgo, (2) definir cudles son las variables ambientales méas estrechamente
relacionadas con su distribucion y, (3) hacer predicciones a futuro (afio 2050) del efecto del
cambio climético sobre la distribucion de las dos especies, bajo dos escenarios hipotéticos de
cambio, uno conservador y otro drastico. El modelo de distribucion potencia de A. firma la
coloca en las zonas ecoldgicas templada sub-himeda, templada himeda y tropical himeda (en
esta Ultima zona la especie es comun). Con respecto a C. fulva, se encuentra en las mismas zonas
ecoldgicas, pero su distribucién es més restringida, a manera de pequefios parches. Las variables
que resultaron més importantes en la explicacion del modelo de distribucion fueron: la
precipitacion total anual para A. firma y la precipitacion del trimestre més seco para C. fulva.
Considerando la dtafidelidad de las poblaciones de ambas especies de helechos con respecto del
BHM, los modelos de distribucién potencial para € afio 2050, podrian estar prediciendo en
realidad, la extension de pérdida del héabitat de las especies dentro de este ecosistema, la cual se

estimé entre 28% y 50% bajo € escenario conservador, y parad drastico alcanzd hasta e 79%.
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INTRODUCCION

Conocer la distribucién actual de las especies es esencia para desarrollar estrategias para la
conservacion de la biodiversidad. La prediccion y mapeo del habitat potencial disponible paralas
especies en peligro de extincién o que se encuentran en cualquier otra categoria de riesgo, es
critico para € monitoreo y restauraciéon de sus poblaciones, para realizar introducciones
artificiales y/o en la seleccién de sitios para la conservacion y mango (Elith et al., 2006;
Peterson, 2006; Kumar y Stohlgren, 2009).

Los modelos de distribucion de especies (MDE) tienen como objetivo principal examinar las
relaciones entre los datos de presencia de una especie en particular y las caracteristicas
ambientales (Contreras-Medina et al., 2010). Estos modelos permiten, entre otras cosas, hacer
proyecciones sobre la distribucién potencial de las especies hacia otras regiones que no han sido
exploradas y tienen mdltiples aplicaciones en diferentes areas del conocimiento, tales como
ecologia (Jayat et al., 2009; Kumar y Stohlgren, 2009; Contreras-Medina et al., 2010),
biogeografia (Smith y Donoghue, 2010), sistematica (Bystriakova et al., 2011) y biologia de la
conservacion (Elith et al., 2011).

Los MDE relacionan la distribucién geogréfica conocida de las especies con variables
climaticas, edaficas y/o topograficas, principalmente;, para caracterizar ambientes en donde
potencial mente pueden vivir, asumiendo que la distribucién conocida de una determinada especie
proporciona informacion suficiente para describir sus requerimientos ecol 6gicos (Feria-Arroyo et
al., 2011).

La familia Cyatheaceae esta constituida por arededor de 500-600 especies de helechos
arborescentes (Smith et al., 2008), tiene actualmente una distribucién relictual pero conspicua,
dentro de la latitud tropical y subtropical de la zona templado himeda de montafia del mundo

(Arens, 2001; Korall et al., 2007; Smith et al., 2008).
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Actuamente se reconocen 14 especies de Cyatheaceae para México, dos de ellas. Alsophila

firma y Cyathea fulva, presentan un patrén de distribucion amplio dentro de las principales
cadenas montafiosas, pero estan restringidas principalmente a los fragmentos de los BHM
(Mickel y Smith, 2004). Por su distribucién y afinidad ecoldgica, se ha postulado que ambas
especies de helechos arborescentes tienen una historia biogeogréfica semejante y que pueden ser
utilizadas como indicadores de la presencia de los BHM (Mehltreter y Garcia-Franco, 2008;
Ramirez, 2009).
La distribucién de los bosques himedos de montafia (BHM) esta condicionada principa mente
por la presencia de nubes, por lo que se desarrollan en sitios donde existe un intervalo éptimo de
valores de temperatura y humedad atmosférica (Luna-Vega et al., 2001; Urrego et al., 2005;
Villasefior, 2010). Los BHM ocupan solo el 0.6 % del territorio de México y se localizan dentro
de una franja atitudinal estrecha (Rzedowski, 1978); €l estado de Hidalgo posee € tercer lugar a
nivel naciona después de Oaxacay Chiapas, y € primero dentro de la Sierra Madre Oriental, en
cuanto a superficie ocupada por BHM (Luna-Vegaet al., 2000).

El uso de los MDE como herramienta para conocer |a distribucién espacial en helechos no ha
sido muy explorada, sdlo se cuenta con un estudio en los bosques templados de Bolivia que
evallia e impacto que suele tener en los resultados de la distribucion de las especies en la
eleccion de un modelo climatico u otro (Soria-Auza et al., 2010). En cuanto a otros grupos de
plantas caracteristicos del BHM, Téllez-Valdés et al. (2006) analizaron, bajo € enfoque del
modelado de nicho ecolégico y cambio climatico, la distribucion de Fagus grandifolia. Los
resultados indican una drastica contraccion en la distribucion de esta especie y que la mayoria de
las poblaciones remanentes, quedaran fuera de algin Area Natural Protegida.

Considerando que tanto los helechos arborescentes Alsophila firma y Cyathea fulva como su

habitat caracteristico (el BHM), se encuentran en riesgo de desaparecer, principalmente como
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consecuencia de las actividades humanas (CONABIO, 2010; SEMARNAT, 2010; Villasefior,
2010; Gonzalez-Espinosa et al., 2012), en e presente estudio se plantearon los siguientes
objetivos. con base en € uso de modelos de nicho ecolégico (1) estimar la distribucion potencial
actual de las dos especies de Cyatheaceae, en el estado de Hidalgo; (2) definir cuales son las
variables ambientales mas estrechamente relacionadas con la distribucion potencial de las dos
especies y; (3) hacer predicciones a futuro (hacia €l afio 2050), sobre el efecto que tendra el
cambio climético en la distribucion potencial de las dos especies, considerando dos escenarios

hipotéticos de cambio, uno conservador y otro dréstico.

METODO

Los registros de distribucion geogréfica de | as especies de Cyatheaceae en Hidalgo se obtuvieron
principalmente de la base de datos del Herbario HGOM de la Universidad Autonoma del Estado
de Hidalgo y del trabgjo de campo del presente estudio. Adicionamente, se utilizaron bases de
datos provenientes de la CONABIO, en las que no se verificd la identificacion de las especies
porque se consideré que A. firma y C. fulva son relativamente sencillas de identificar y de
diferenciar entre si (Luna-Vega, 1997, 1999, 2000; Gutiérrez Gardufio, 1999; Lorea-Hernandez et
al., 2000; Rzedowski y Zamudio, 2001; Panero y CONABIO, 2003). El nimero total de registros
(coordenadas geogréaficas) de presenciapara A. firma fuede 15y para C. fulva de 21.

Para la modelacién de la distribucion de las especies, se utilizaron las capas de 19 variables
climaticas disponibles en la pagina web de Worldclim (http://www.worldclim.org/) y cuatro
capas topogréficas provenientes del Servicio Geologico de los Estados Unidos
(http://eros.usgs.gov/gtopo30/hydro) (Anexo 1), todas a una resolucion espacial aproximada de 1

km? (Soria-Auza et al., 2010; Lépez-Mata et al., 2012).
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La estimacion de la distribucion potencial futura se basd en € mismo nimero de capas
climaticas y topogréficas antes mencionadas, pero con proyecciones para € afio 2050. Se
utilizaron dos escenarios de cambio climatico elaborados por e Centro Climatico Canadiense
(http://www.ipcc-data.org/sres/gecm_data.html): en € escenario “drastico” (A2), el planeta es muy
heterogéneo, con ato crecimiento poblacional, desarrollo econdémico regionalizado, con
incremento las emisiones de CO, y e aumento en la temperatura es de entre 3.0 y 5.2°C; en €
escenario “conservador” (B2), se plantea un mundo donde se aplican soluciones sustentables en
el aspecto socia, econdémico, ambiental y la temperatura aumenta entre 2.1 y 3.9°C (Ballesteros-
Barreraet al., 2007).

La modelacion de la distribucién potencial de las dos especies de Cyatheaceae en el estado de
Hidalgo, se realiz6 con €l programa de calculo MaxEnt v3.3.3k (Phillips et al., 2006). Se dligid la
opcién de 20 réplicas para cada especie, debido a que MaxEnt produce resultados diferentes de
una corrida a la siguiente, por la asignacion aleatoria de la misma entrada de datos durante €l
proceso de modelacion (Elith et al., 2011). Se selecciond € 25 % de |os registros para generar €
modelo (entrenamiento) y €l 75 % restante se utilizd paralavalidacion del mismo (Pearson et al.,
2007).

Una vez que se obtuvieron los modelos, se eliminaron aquellas variables con una contribucion
minima, es decir, aguellas que no produjeron un decrecimiento mayor a 0.01 en la ganancia de
entrenamiento, dada su bagja o nula contribucién a aguste del modelo, segun la prueba de
Jackknife, incluidaen el programa MaxEnt (Pearson et al., 2007; Torresy Jayat, 2010).

Las variables que contribuyeron méas a gjuste de los modelos, fueron examinadas mediante un
andisis de correlaciéon. Los valores de cada una de €ellas para cada punto de ocurrencia se
extrgeron de las capas, utilizando & programa DIVA-GIS (Hijmans et al., 2012); a partir de la

matriz de datos obtenida se estimd € coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables
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utilizando & programa SAM (Spatial Analysis in Macroecology; Rangel et al., 2010), aquellas
gue presentaron valores de r=0.8 fueron examinadas consultando los resultados de MaxEnt, y se
eliminaron las que mostraron menor contribucion en la ganancia general del modelo al ser
omitidas.

Con € subconjunto de variables eegidas (menos correlacionadas), se modelé nuevamente |la
distribucion potencial de ambas especies, obteniéndose 13 réplicas para A. firma y 20 para C.
fulva. El mapa con € valor de probabilidad promedio de distribucién de cada una de las especies
fue exportado a programa Arc View 3.3 (ESRI, 2002), para convertirlo en un mapa de presencia-
ausencia, utilizando como umbral de corte € valor de 10 percentil (Liu et al., 2005; Jiménez-
Valverdey Lobo, 2007).

Se utiliz6 € vaor del érea bgo la curva (AUC: Area Under the Curve) para evaluar la
eficiencia de los modelos para predecir la distribucidon de las especies (Baldwin, 2009), de
acuerdo con Siles et al. (2004) y Torres y Jayat (2010), la capacidad de prediccion de un modelo
en funcion 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= buenay 0.9-1.0= excelente.

Datos dedistribucion actual de las especies

Alsophila firma se distribuye principalmente en BHM, en altitudes de 600-2,500 m. En México
se encuentra en los estados de Chiapas, Estado de México, Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Querétaro
de Arteaga, San Luis Potosi y Veracruz de la Llave (Luna-Vega, 1997; Lorea-Hernandez et al.,
2000; Luna-Vega, 2000; Mickel y Smith, 2004). En € estado de Hidalgo ha sido recolectada en
los municipios de Canali, San Bartolo Tutotepec, Tenango de Doria, Tlanchinol, X ochicoatlan y

Zacualtipan de Angeles entre 1,100 y 1,900 m snm (Sanchez-Gonzél ez, datos no publicados).
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Cyathea fulva se distribuye principalmente en BHM en altitudes de 800-2,700 m y hasta 3,250
m. En México se encuentra en los estados de Chiapas, Estado de México, Guerrero, Hidalgo,
Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi y Veracruz (Luna-Vega, 1997, 1999, 2000; Gutiérrez Gardufio,
1999; Rzedowski y Zamudio, 2001; Panero y CONABIO, 2003; Mickel y Smith, 2004). En €
estado de Hidalgo ha sido recolectada en los municipios de Molango, San Bartolo Tutotepec,
Tenango de Doria, Tlanchinol, Xochicoatlan y Zacualtipan de Angeles, entre 1,300 y 1,900 m

snm (Sanchez-Gonzal ez, datos no publicados).
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RESULTADOS

Distribucion potencial actual

Los modelos de distribucién potencial en ambas especies mostraron un desempefio excelente en
cuanto a su capacidad de prediccion, de acuerdo con €l criterio de Siles et al. (2004) y Torres 'y
Jayat (2010), con valores de AUC superiores a0.97.

En € caso de A. firma se identificaron siete variables con alta contribucién en € agjuste final del
modelo, destacando la precipitacion anual (BIO12) con e valor mas ato de contribucion. Con
respecto a C. fulva la precipitacion del trimestre més seco (BIO17) fue una de las cuatro variables
con mayor contribucién en e gjuste del modelo final seleccionado. Es importante destacar que
BIO 17 y € indice topogréfico fueron seleccionadas como variables importantes en los modelos

de distribucion de ambas especies (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de contribucién de las variables seleccionadas y valores de AUC de cada

model o, por especie de Cyatheaceae

Variables Por centaje de contribucion
A. firma C. fulva
Bio 12. Precipitacion anual a4 -
Bio 13. Precipitacion del mes més humedo 285 -
Bio 6. Temperatura minima del mes més frio 05 0
indi ce topogréfico 8.8 25
Bio 17. Precipitacion del trimestre més seco 6.4 36.5
Bio 16. Precipitacion del trimestre més himedo 58 -
Bio 14. Precipitacion del mes mas seco 28 -
Bio 10. Temperaturamediadel trimestreméscdido - 275
Bio 19. Precipitacion del trimestre mésfrio - 24.7
AUC 0.971 0.987
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El modelo de distribucion potencia de A. firma, con un umbral de probabilidad de presencia
mayor de 0.349, incluye tres de las seis zonas ecolOgicas propuestas por Toledo y Ordofiez
(2009) para € estado de Hidalgo: templada sub-himeda, templada himeda y tropical himeda,
pero la especie tiene una distribucion mas amplia haciala zonatropical humeda. El area potencial
que predice e modelo para A. firma es de 902.05 km?, 1o que equivale a 4.33% de la superficie

estatal (Figura8).
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Figura 8. Distribucion actual (presencia) y potencial de A. firma en el estado de Hidalgo

En C. fulva se consideré un umbral de corte para definir la probabilidad de presencia de
mas de 0.336, e modelo muestra que la especie tiene una distribucion restringida, a manera de
pequefios parches en las mismas zonas ecoldgicas en que se encuentra A. firma: templada

subhiimeda, templada himeda y tropical himeda, sensu Toledo y Ordéfiez (2009). El érea que se
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predice en e caso de C. fulva es de 571.48 Km?, cantidad equivalente al 2.74 % del territorio del

estado de Hidalgo (Figura9).
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Figura 9. Distribucion actual (presencia) y potencial de C. fulva en el estado de Hidalgo

De acuerdo con su distribucion, las dos especies podrian coexistir en la entidad en un area
de aproximadamente 292.14 Km? (Figura 10). Esta &rea compartida o de traslape, se localiza
dentro de la zona ecoldgica templada himeda, en donde e BHM es € tipo de vegetacion

caracteristico.
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Figura 10. Area de traslape de A. firmay C. fulva de acuerdo con su distribucién potencial actual

en el estado de Hidalgo

Distribucion potencial bajo escenarios de cambio climatico
Los modelos de distribucion de A. firma para € afio 2050, difirieron en més de dos 6rdenes de
magnitud: en el escenario conservador, €l area que ocuparia la especie se reduce 28%, pero en €
escenario de cambio climatico drastico, €l area de distribucidn se reduce 79%, con respecto ala
distribucion potencia actual (Figura 4).

Los modelos de distribucion potencia de C. fulva para € afio 2050 resultaron similares en los
dos escenarios considerados: en €l escenario drastico se esperaria una reduccion de 51% con
respecto a area potencial actual, mientras que en el conservador la pérdida seria de 50% (Figura

11).
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Figura 11. Distribucion potencia de A. firmay C. fulva en el estado de Hidalgo para el afio 2050,

bajo dos escenarios de cambio climatico. A2: escenario drastico y B2: escenario conservador.
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DISCUSION

Los datos a nivel mundial indican que las especies de Cyatheaceae, estdn estrechamente
asociadas con los bosques himedos de montafia. El patrén general de distribucion y abundancia
de estos helechos sugiere un alto conservadurismo del nicho filogenético, hacia las condiciones
ambientales caracteristicas de los trépicos himedos: temperaturas calidas, combinadas con alta
humedad y variacion estacional escasa, tanto en temperatura como en precipitacion (Large y
Braggins, 2004; Bystriakova et al., 2011).

En México las poblaciones de las distintas especies de Cyatheaceae se desarrollan en regiones
montafiosas, aunque pueden hallarse dentro de encinares y bosgues de pino-encino, es en los
manchones del BHM donde tienen una distribucion continua, preferentemente en ambientes
riparios (Mickel y Smith, 2004). Los datos de algunos g emplares botanicos de Cyatheaceae
recolectados en distintas regiones de la Republica Mexicana, indican que agunas especies
también pueden crecer en bosque tropical perennifolio (en € caso de A. firma).

En € estado de Hidalgo se han recolectado g emplares y se han detectado poblaciones de A.
firma exclusivamente en BHM. Sin embargo, los resultados del presente estudio indican que su
distribucion puede extenderse hacia la zona tropical himeda de la entidad. En esta zona
ecolOgica, la temperatura oscila entre 20°C y 26°C, las temperaturas minimas son mayores de
cero y laprecipitacion total anual es elevada: entre 1,500 y 3,000 mm (Challenger, 1998).

Los registros de recolectas de gemplares de A. firma en México, validan € modeo de
distribucion potencial obtenido para €l estado de Hidalgo, en € sentido de que corroboran gque la
especie puede ocupar una gama de ambientes mas amplia, dentro de los que se incluyen distintos
tipos de vegetacion: BHM, bosgue de Quercus, bosgue de Quercus-Pinus, bosgue tropical
perennifolio y bosgue tropical sub-caducifolio (Luna-Vega, 1977; Lorea-Hernandez et al., 2000;

Luna-Vega, 2000).
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Con respecto a C. fulva, en € estado de Hidalgo sblo se han recolectado €jemplares dentro de la
zona ecol 6gica templada himeda, en BHM. Sin embargo, e MDE predice que puede encontrarse
también en la zona templada sub-himeda, que incluye como tipos de vegetacién principal alos
bosques de coniferas y de Quercus. Esta proyeccion del modelo, es consistente con € patrén de
distribucion actual de la especie en México; aunque la mayoria de los gemplares se han
recolectado en BHM, algunos provienen de sitios colindantes. bosgque de Quercus y bosque de
Pinus-Quercus, que se desarrollan dentro de las principales regiones montafiosas del pais, en
condiciones donde la precipitacion anua fluctia entre 600 y 1,200 mm (durante la temporada de
[luvias) y latemperatura media anual vadelos 6 alos 28°C (Challenger, 1998).

Este patrén de distribucion local o estatal de ambas especies de hel echos arborescentes, es
acorde con € que se ha encontrado a escala globa para las especies de Cyatheaceae, ya que la
mayoria estan restringidas a regiones en las cuales la temperatura raramente alcanza el punto de
congelacion y la precipitacion pluvia es dtay esta equitativamente repartida a lo largo del afio
(Bystriakova et al., 2011).

Las condiciones climaticas representan los principales factores abidticos que limitan la
distribucion de los helechos, en distintas escalas espaciales. locales, regionales, nacionales y
continentales (Ferrer-Castén y Vetaas, 2005; Bickford y Laffan, 2006; Kluge et al., 2006;
Sanginés-Franco et al., 2011; Cuevas et al., 2013). En @ presente estudio, las variables que
aportaron una mayor contribucion ala explicacion del modelo de distribucion en ambas especies
de helechos arborescentes, estan relacionadas con la disponibilidad de agua: la precipitacion
anua (BIO 12) resulto ser la més significativa para A. firma y la precipitacion del trimestre més
seco (BIO 17), lo fue para C. fulva. Estos resultados son consistentes con los de |os estudios antes

referidos y se relacionan directamente con los requerimientos del gametofito para completar la
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fertilizacion, que depende en gran medida de la disponibilidad de agua en e ambiente (Page,
2002; Largey Braggins, 2004; Karst et al., 2005; Bystriakova et al., 2011).

El grado en que las especies reflgjan las caracteristicas de su habitat es particularmente
evidente en los helechos, por 1o que han sido considerados en diferentes estudios como
indicadores de la calidad del hébitat, de condiciones edaficas, de la presencia de otros grupos de
plantas, tipos de vegetacion, e incluso, del grado de conservacién de los ecosistemas (Salovaara
et al., 2004; Arcand y Ranker, 2008; Cuevas et al., 2013). Los resultados del presente estudio
corroboran que existe una ata fidelidad de los helechos arborescentes con respecto a su hébitat,
el BHM. Las condiciones de elevada humedad ambiental, temperatura moderada y escasa
temporalidad que caracterizan a este tipo de vegetacion proveen la meor oportunidad para que A.
firmay C. fulva se establezcan y prosperen (Bystriakova et al., 2011), por |o que es probable que
los efectos del cambio climatico, tengan una fuerte repercusion en la viabilidad de sus
poblaciones.

L as especies pueden responder de dos formas fundamentales a los efectos del cambio climatico:
expandiendo y/o contrayendo sus distribuciones (Feria-Arroyo et al., 2011). Atendiendo a hecho
de la dta fidelidad de las poblaciones de A. firma y C. fulva por é BHM, los modelos de
distribucion potencia de ambas especies para € afio 2050, bgjo dos escenarios de cambio
climatico, podrian estar prediciendo en realidad la extension de pérdida de su habitat dentro de
este ecosistema, la cual se estimod entre 28% y 50% bajo € escenario conservador, y para €l
drastico alcanza hasta € 79%. Si bien, bajo ambos escenarios de cambio climatico ocurre una
reduccién del habitat potencial, es en e escenario dréstico donde las poblaciones se veran mucho
mas afectadas en su distribucion, dado que en este la temperatura aumentara entre 3 y 5°C, lo
cual sin duda desplazara su hébitat hacia los sitios donde las condiciones ambientales

permanezcan mas estables. Algunos datos recientes, parecen corroborar la hipotesis de que ambas
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especies de helechos arborescentes pueden considerarse como indicadoras de la presencia del
BHM: de acuerdo con Ponce-Reyes et al. (2012), en México para € afio 2080 probablemente se
perderd € 68% de la cobertura del BHM, € cual es considerado como uno de los ecosistemas
terrestres més vulnerables alos impactos del cambio climético, a corto plazo.

Rojas-Soto et al. (2012) predicen una reduccion de entre 54 'y 76% del BHM en las zonas este y
sur de México para € afio 2050, y mencionan gue este ecosistema es particularmente susceptible
al cambio climético, ya que esta integrado por especies que, debido a su aislamiento geogréfico,
rango limitado de distribucién y adaptaciones ambientales Unicas, son potencialmente las mas
amenazadas bajo un escenario de cambio climatico. Tal es € caso de los helechos arborescentes
de la familia Cyatheaceae, que durante € Mesozoico medio se encontraban ampliamente
distribuidos en € planeta y que han venido modificando su distribucion debido a subsecuentes
cambios climaticos, sobreviviendo en la actualidad de manera relictual en montafias tropicales y
subtropicales (Ramirez, 2009).

Es probable que la transformacion y reduccion de las areas climéticamente iddneas para los
helechos arborescentes (y en otros grupos de plantas) dentro del BHM, no se reflge de manera
inmediata en sus poblaciones. Sin embargo, € nivel de modificacién en la composicién,
estructura y procesos que ocurran en este ecosistema (Ponce-Reyes et al., 2012; Ramirez-
Barahona et al., 2011) s serén evidentes en las proximas décadas (a mediano y largo plazo) en
las poblaciones de A. firma y C. fulva, por la capacidad de tolerancia a la sombra y su asociacion
a sitios humedos, ambas especies dependen de que exista cierto grado de cobertura arbérea.
Aparentemente las condiciones experimentadas en areas con disturbio, no son apropiadas para su
establecimiento y supervivencia a largo plazo, como lo demuestran algunos estudios recientes
(Mehltreter y Garcia Franco, 2008; Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009; Capitulo 2 dd presente

estudio).
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La construccién de modelos de distribucion potencia resulta una herramienta Util para hacer
aproximaciones a conocimiento de la biodiversidad (Elith et al., 2006, 2011; Baldwin, 2009;
Kumar y Stohlgren, 2009; Contreras-Medina et al., 2010). En & presente estudio € programa
MaxEnt demostré ser una herramienta muy Util, en € sentido de que los model os de distribucion
obtenidos se lograron interpretar con parsimonia y adecuadamente, con base en €l conocimiento
de las caracteristicas bioldgicas conocidas en ambas especies de helechos (v. gr. registros de
colectas, preferencias ecoldgicas), pese a gue se ha sefialado que |os model os pueden estar siendo
afectados por diferentes fuentes de incertidumbre, dado que estan basados solamente en factores
ambientales, y no consideran otros factores externos, tales como limitaciones histéricas,
interacciones entre especies, barreras geogréficas y cambios en los patrones de uso de suelo
(Pearson et al., 2006; Ballesteros-Barrera et al., 2007). De cualquier forma, el gercicio
complementario es, corroborar la presencia de ambas especies dentro del area potencial estimada
por los modelos, situaciéon que se vuelve apremiante si se considera que las dos especies se
encuentran sujetas a proteccion especial en la legislacion mexicana (NOM-059-SEMARNAT-
2010) y que la comercializacion de especies de Cyathea se halla regulada por la Convencién
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES,

2008).
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ANEXOS

ANEXO |. Variables climaticas y topogréficas utilizadas para el modelado de la distribucion de

las especies de Cyatheaceae en MaxEnt.

Abreviatura Variables bioclimaticas

Bio1l Temperatura media anual

Bio 2 Rango promedio de temperaturas diarias (Tmax - Tmin)
Bio3 Isotermalidad (B1O2/BIO7)x100

Bio4 Estacionalidad de la temperatura (Desv. Estan. x 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas caido
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango anual de latemperatura (BIO5-BIO6)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas himedo
Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas célido
Bio 11 Temperatura media del trimestre méas frio

Bio 12 Preci pitacion anual

Bio 13 Preci pitacion del mes méas humedo

Bio 14 Precipitacion del mes mas seco

Bio 15 Estacionalidad de |a precipitacion

Bio 16 Precipitacion del trimestre més himedo

Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco

Bio 18 Precipitacion del trimestre mas calido

Bio 19 Precipitacion del trimestre més frio
Abreviatura Variables Topogr &ficas

slope Pendiente

topoind indice topografico

aspect Orientacion

dem Modelo Digita de Elevacion
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CAPITULO IV

Discusion general y conclusiones
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Uno de los grandes problemas a los que México se enfrenta actuamente es la acelerada
destruccion de las comunidades vegetal es, donde uno de los casos mas alarmantes es € del BHM.
Esta comunidad presenta una alta diversidad bioldgica, especialmente una gran riqueza de
helechos, siendo particularmente representativas las especies de helechos arborescentes de los
géneros Alsophila, Cyathea y Dicksonia (Cayuela et al., 2006).

Los helechos arborescentes son componentes conspicuos del subdosel de los bosques himedos
de montafia en las regiones tropicales del mundo, algunas veces contribuyen estructuramente de
manera importante en la cobertura total del bosque y, son reconocidos como especies clave
debido a que sus coronas de hojas actlan como filtros en e proceso de regeneracion de los
arboles (Bystriakova et al., 2011b).

En México, agunas especies de helechos arborescentes de Cyatheaceae son usadas como
ornamentales y para la obtencion del “maquique” (Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009), lo cua
aunado al deterioro acelerado de su hébitat, ha provocado que se encuentren actualmente en
alguna categoria de riesgo dentro de la norma oficia mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT, 2010) y, € género Cyathea se incluya dentro del Apéndice Il de la Convencién
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES,
2010).

De acuerdo con las normas de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, la
inclusion, exclusion o cambio de categoria de riesgo debe hacerse con base en € Método de
Evaluaciéon de Riesgo de Extincion de las Especies Silvestres en México (MER). Las mismas
normas sugieren, que es necesario actualizar periodicamente la informacion acerca de las
poblaciones. No obstante, si las estimaciones del riesgo de extincidn no se traducen en acciones
gue efectivamente permitan la conservacion de los taxones, se pierde € objetivo del gercicio

(SEMARNAT, 2010; Whitten et al., 2001).
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Debido alas caracteristicas de |as plantas, especialmente en cuanto ala distribucion geogréfica,
especificidad del habitat y las caracteristicas demogréficas, en la version mas reciente de la
NOM-059-SEMARNAT-2010 se presenta € Método de Evauacion del Riesgo de Extincion de
Plantas en México “MER-Plantas”, que evalla €l riesgo de extincion de este grupo bioldgico en
particular (SEMARNAT, 2010). Dicho método utiliza cuatro criterios los cuales son
independientes uno del otro y la suma final de éstos, determina la categoria de riesgo dentro de la
cual se ubicael taxon en estudio (Anexo 1).

Tres de los cuatro criterios del método toman en cuenta la biologia e historia natural del taxén
(distribucién, caracteristicas del habitat y caracteristicas bioldgicas que pueden aumentar su
fragilidad ante eventos de disturbio), mientras que € cuarto criterio considera su interaccion con
el hombre, es decir, €l impacto de |as actividades antropogéni cas sobre sus poblaciones (Tambuitti
et al., 2001). Estos criterios se mencionan a continuacion y se contrastan con respecto a los
resultados obtenidos en el presente estudio:

Criterio A) Caracteristicas de la distribucion geogréafica. Es € tamafio relativo del area de
distribucion del taxén respecto a area total del territorio nacional (en € presente estudio se
evalud solo a nivel estatal). Considera caracteristicas como la extension de la distribucion de la
especie, las poblaciones o localidades conocidas existentes, |as provincias biogeogréficas en que
se encuentray larepresentatividad de la distribucion del taxén en México.

En la presente investigacion este criterio se abordd mediante dos opciones o métodos
dternativos. (1) calculando la extension del area ocupada (“EOO, extent of ocurrence”; IUCN,
2001) que corresponde al area contenida dentro de los limites imaginarios continuos mas cortos
gue pueden dibujarse para incluir todos los sitios conocidos, inferidos o proyectados, en los que
un taxon se encuentre presente, esto se llevé a cabo utilizando ArcView 3.3 (IUCN, 2001; Feria-

Arroyo et al., 2009; Feria-Arroyo et al., 2010; Mehitreter, 2010); y (2) caculando € é&rea
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potencial de distribucion (area probable de distribucion que representa las condiciones del habitat
conocido para la especie) a partir de modelos de distribucion potencial utilizando MaxEnt. La
extension del area ocupada que se calculd para ambas especies con la primera opcion, resulto ser
mucho menor (35 Km? en el caso de A. firma y 44 Km? en e de C. fulva) que la obtenida con la
opcién 2, a partir de la distribucién potencial (902.05 Km? para A. firma y 571. 48 Km? para C.
fulva). En € primer caso, se utilizan sblo los puntos en los cuales se ha registrado la presencia de
las especies; y en e segundo, se incluyen todas las localidades donde existen coordenadas
geogréaficas de referencia. Sin embargo, es recomendable visitar aquellas zonas donde el modelo
de distribucion potencial predice su presencia, con lo que seguramente se incrementaria la
extension del area que ocupan dentro del estado y se tendria la certeza de s se trata solo de
individuos aislados o de poblaciones bien establecidas (Kumar y Stohlgren, 2009; Torres y Jayat,
2010).

Criterio B) Caracteristicas del hébitat. Se refiere a la condicién actual del habitat como un
estimado del conjunto de requerimientos, tanto bidticos como abidticos, conocidos para €
desarrollo natural del taxon. Este criterio evalla aspectos relacionados con los tipos de
vegetacion que ocupan las especies, la especializacion del habitat, si existe dependencia hacia
algun habitat primario, o si € taxén de interés requiere regimenes de perturbacién, asi como €
intervalo atitudinal que abarca.

En México las poblaciones de las distintas especies de Cyatheaceae se desarrollan en sitios
montanosos, aunque pueden hallarse en encinares y bosgues de pino-encino, es en los manchones
del BHM donde tienen una distribucion continua, preferentemente en ambientes riparios (Mickel
y Smith, 2004). De acuerdo con los resultados obtenidos, |as poblaciones de A. firma y C. fulva
son tolerantes a la sombra, y ambas especies dependen de que exista una elevada cobertura

arbdrea, pues aparentemente las condiciones experimentadas en areas con disturbio, no son
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apropiadas para su establecimiento y supervivencia a largo plazo, como |o demuestran algunos
trabajos recientes (Mehltreter y Garcia Franco, 2008; Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009; Capitulo
2 del presente estudio).

En cuanto al grado de especializacion a un hébitat particular, |os resultados del presente estudio
corroboran que existe una ata fidelidad de los helechos arborescentes con respecto al BHM. Las
condiciones de elevada humedad ambiental, temperatura moderada y escasa temporalidad que
caracterizan a este tipo de vegetacion, proveen la megjor oportunidad para que A. firmay C. fulva
se establezcan y prosperen; como ocurre con para la mayoria de las especies de Cyatheaceae a
escalaglobal (Bystriakovaet al., 2011).

Criterio C) Vulnerabilidad bioldgica intrinseca. Considera los atributos relacionados con la
historia o forma de vida de una especie que la hacen vulnerable (demografia, fenologia, grado de
especializacion a un habitat en particular, entre otros). La NOM-059 evalUa tres aspectos dentro
de este criterio: demografia (v. gr. nimero de individuos, reclutamiento, atributos demogréficos),
genética e interacciones bioticas especializadas (v. gr. nodriza, hospedero, mirmecofilia,
polinizador, dispersor, micorriza, depredacion o patdgenos).

Dentro de los aspectos demograficos analizados, en las dos especies de helechos arborescentes
se encontraron poblaciones normales y dinamicas (tres dindmicas y una normal en A. firma; dos
dindmicas y dos normales en C. fulva). De acuerdo con varios autores, la ocurrencia de
poblaciones dindmicas (con predominio de individuos jovenes o de tamafio pequefio) en varias
especies de helechos arborescentes, es un indicador de que tienen un ato potencial de
regeneracion y expansion (Schmitt y Windisch, 2006; Nagano y Suzuki, 2007; Schmitt y
Windisch, 2007) y de que las condiciones micro-ambientales son favorables para el
establecimiento y desarrollo, tanto de los gametofitos como de los esporofitos (Bernabe et al.,

1999; Mehltreter y Garcia-Franco, 2008).
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Sin embargo, aguellas poblaciones con predominio de individuos jévenes, también pueden ser
producto de la accién de factores externos, como por gemplo de la extraccion ilega de
individuos adultos para comercializarlos o para obtener el “maquique”, lo que redundaria en la
modificacion de la estructura de edades de la poblacion, por la disminucién del nimero de
individuos maduros y vigos (Eleutério y Pérez-Salicrup, 2009). En la zona de estudio no se
encontraron evidencias de extraccion de individuos maduros o vigjos, salvo por la presencia de
los restos de dos individuos adultos que fueron cortados y derribados en dos sitios aledarios a las
parcel as de muestreo; por lo que es improbable que esta sea la causa principal de labaja densidad

de individuos madurosy viejos en las parcel as de muestreo.

Criterio D) Impacto de la actividad humana. Es una estimacion numérica de la magnitud del
impacto y las tendencias que generan las distintas actividades humanas sobre e taxon
(fragmentacion del hébitat, contaminacién, uso, comercio o proximidad de asentamientos
humanos). De acuerdo con € MER-Plantas, € impacto de la actividad humana se conocera
evaluando aspectos tales como: €l efecto de la ateracion antrépica del habitat, €l nivel de impacto
de actividades humanas, si existe evidencia de deterioro en la calidad/extension del habitat como
efecto del cambio climatico, si se prevé un cambio dréstico en € uso del suelo, & impacto de uso

sobre el taxdny si se cultivao propaga ex situ.

Las poblaciones de las dos especies de helechos arborescentes andlizadas, se desarrollan mejor
en condiciones de sombra que en sitios abiertos. A pesar de que se les llega a encontrar creciendo
en los claros de bosgue o persistiendo en etapas tardias de la sucesion, en la mayoria de los casos
se trata sdlo de individuos aislados, que pudieron haber encontrado un microambiente ideal para
establecerse, pero que no llegan aformar una poblacion como tal (Bernabe et al., 1999; Eleutério

y Pérez-Salicrup, 2009; Bystriakova et al., 2011).
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De acuerdo con los modelos de distribucion potencial bajo dos escenarios de cambio climético
en e afio 2050, la pérdida dd hébitat de estas especies seria de entre 28% y 50% bajo €
escenario conservador, y para € drastico alcanzaria hasta e 79%. Rojas-Soto et al. (2012)
predicen una reduccion de entre 54 y 76% de la cobertura del BHM para € afio 2050, en las
zonas este y sur de México y particularmente parala Sierra Madre Oriental; asimismo reconocen
a dicho ecosistema como susceptible al cambio climético, ya que esta integrado por especies que
debido a su aislamiento geogréfico, intervalo de distribucién estrecho y adaptaciones ambiental es
anicas (A. firmay C. fulva son un buen gjemplo de €llo), son potencialmente las mas amenazadas
bajo un escenario de cambio climético (Gonzalez-Espinosa et al., 2011; Ponce-Reyes et al.,
2012).

El MER-Plantas es una herramienta Util para evaluar € riesgo de extincion de las especies en
Meéxico, siempre y cuando se trate de taxones o grupos bien conocidos, o bien, que se cuente con
informacion especifica relacionada con los rubros que € método considera en la evaluacion. Un
giemplo de ello son los aspectos genéticos y demogréficos, para los cuales se requiere tener
conocimiento de la manera como varian dentro y entre las poblaciones de una misma especie alo
largo del territorio mexicano (Tambutti et al., 2001). De cuaquier forma, el MER-Plantas
representa un avance sustancial en e sentido de que consta de una serie de preguntas que estan
directamente relacionadas con este grupo biolégico en particular, a diferencia del MER anterior
(SEMARNAT, 2002), que usaba los mismos criterios independientemente del grupo que se
tratara.

La critica més importante con respecto a MER plantas, que emana de los resultados de este
trabajo es que se |le puede considerar un método cualitativo, en el que las respuestas en varios de
los criterios se basan en apreciaciones o en la experiencia de las personas. En contraste, existen

métodos o técnicas, derivadas de distintas areas del conocimiento (ecologia, sistematica,
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biogeografia, genética, etnobiologia, entre otras), que proporcionan informacion més detallada,
fidedigna y objetiva al evaluar de manera cualitativa y cuantitativa, el estado actua y futuro de
|os taxones.

Un buen gemplo de las técnicas estadisticas que han probado ser de gran utilidad en la
evaluacion ddl estatus de las poblaciones en diferentes especies de organismos (Feria-Arroyo et
al., 2009; Contreras-Medina et al., 2010), incluidas las dos especies de helechos arborescentes
del presente estudio, son los sistemas de informacidén geogréfica. Estas herramientas estan
disefiadas para proporcionar informacion sencilla, confiable (porque es susceptible de
verificacion) y répida, acerca de la distribucion potencia actua y en el futuro de las especies, |10
cual resulta crucial para definir la categoria de riesgo de los taxones y con base en €llo la
urgencia o no de establecer programas de manejo y conservacion (FeriaArroyo et al., 20009;
Mehltreter, 2010).

Finalmente, cuando se evalud €l riesgo de extincién de ambas especies siguiendo Unicamente €l
cuestionario incluido en e MER-Plantas, tanto A. firma como C. fulva se mantuvieron en la
misma categoria de riesgo en la que se encontraban (sujetas a proteccién especial). Sin embargo,
los resultados del presente estudio indican que la distribucion de las poblaciones de ambas
especies de helechos arborescentes se reducira drasticamente en unas cuantas décadas (afio 2050),
por lo que una de las estrategias a seguir es incluirlos en una categoria de riesgo mas criticade en
la que actuamente se encuentran, para que se establezcan medidas mas drasticas e inmediatas de
proteccion, es decir, que se consideren como especies Amenazadas (SEMARNAT, 2010), puesto
gue podrian llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a corto 0 mediano plazo, si siguen
operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad o disminuye el tamafio de sus

poblaciones, particularmente agquellos que propician € deterioro y modificacion de su habitat.
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Por el elevado grado de fidelidad que guardan con las condiciones climéticas particulares de su
habitat (el BHM), principalmente con la temperatura y humedad, asi como con la complgja
topografia que lo caracteriza; el manegjo y conservacion adecuado de ambas especies de helechos
arborescentes implica la preservacion del BHM y por ende, de una gran cantidad de especies de
plantas que coexisten dentro de este tipo de vegetacion, y que se considera estan en inminente
riesgo de desaparicion, tales como Carpinus caroliniana, Dicksonia sellowiana, Fagus
grandifolia subsp. mexicana, Magnolia schiedeana, Marattia weinmanniifolia, Podocarpus
matudae y Psilotum nudum, por mencionar algunas (SEMARNAT, 2010; Gonzalez-Espinosa et

al., 2011; Rodriguez-Ramirez et al., 2013).
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CONCLUSIONES

En las dos especies de helechos arborescentes analizadas se encontraron poblaciones
normales y dindmicas (tres dindmicas y una norma en A. firma; dos dinamicas y dos
normales en C. fulva), lo cual puede ser un indicador de que tienen un ato potencia de
regeneracion y de que se desarrollan bajo condiciones micro-ambientales favorables para €
establecimiento tanto de los gametofitos como de los esporofitos. Aunque también puede ser
producto de la accidn de factores externos como la extraccion ilegal de individuos adultos
para su comercializacion.

Todas las poblaciones de ambas especies formaban parte del sub-dosel, en sitios donde la
cobertura arborea fue mayor de 89%, por lo que se consideran tolerantes a la sombra. La
pendiente del terreno y la cobertura del suelo, fueron las variables que mejor explicaron las
diferencias en los valores de densidad poblacional en A. firma; mientras que con respecto a
C. fulva, la cobertura del dosel fue la Unica variable relacionada con la densidad poblacional.
Los resultados obtenidos en e presente estudio indican que e establecimiento y
supervivencia a largo plazo de las poblaciones de ambas especies de helechos arborescentes,
depende en gran medida de la conservacion del BHM, debido a que, por su capacidad de
tolerancia ala sombra, requieren de la existencia de cierto grado de cobertura vegetal .

El modelo de distribucion potencia actual para A. firma la ubica en tres zonas ecol 6gicas
dentro del estado de Hidalgo: templada sub-himeda, templada himeda y tropical himeda,
con una distribucion mas amplia haciala zonatropical himeday ocupando un area de 902.05
km? mientras que C. fulva tiene una distribucion restringida, a manera de pequefios parches

en |las mismas zonas ecol égicas, pero ocupando un &reamenor (571.48 km?).
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Las variables que resultaron més importantes para explicar e modelo de distribucion en
ambas especies de helechos arborescentes estan directamente relacionadas con la
disponibilidad de agua: la precipitacion anual (BIO 12) result6 ser la més significativa para
A. firma y la precipitacion del trimestre més seco (BIO 17), lo fue para C. fulva, lo cua es
consistente con los requerimientos del gametofito para completar la fertilizacion, que
depende en gran medida de |a disponibilidad de agua en € ambiente.

Atendiendo a hecho de la alta fidelidad de las poblaciones de A. firma y C. fulva por €
BHM, los modelos de distribucion potencial de ambas especies para € afio 2050, bajo dos
escenarios de cambio climético, podrian estar prediciendo en realidad |a extension de pérdida
de su hébitat dentro de este ecosistema, la cua se estimo entre 28% y 50% bajo €l escenario

conservador, y para€l drastico alcanza hasta el 79%.
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ANEXOS

ANEXO 1. Comparacion de los puntgjes obtenidos en cada criterio del MER-Plantas para las

especies en estudio

|. INDICE DE RAREZA C. fulva A. firma
Criterio A. Caracteristicas de la distribucion geogr afica

1) Extension deladistribucion 2 2

2) Numero de poblaciones conocidas existentes 1 1

3) Numero de provincias biogeograficas en las que se encuentra 2 2

4) Representatividad de la distribucion del taxén en México 0 0
Subtotal del Criterio A= Suma del puntaje obtenido / 11 0.45 0.45
Criterio B. Caracteristicas del habitat

1) ¢En cuantos tipos de vegetacion se presenta? 1 1

2) ¢El taxdn tiene un habitat especializado? 0 0

3) ¢La permanencia de la poblacion es dependiente de un habitat 1 1

primario?

4) ¢La permanencia de la poblacion requiere de regimenes de

perturbacion particulares o esta asociada a etapas transitorias en la 0 0
sucesion?

5) Amplitud del intervalo atitudinal que ocupad taxén 0 0
Subtotal del Criterio B = Suma del puntaje obtenido / 9 0.22 0.22
Criterio C. Vulnerabilidad biolégica intrinseca
C-1. Demogr afia

1) Numero total deindividuos 0 0

2) Reclutamiento 2 2

3) Atributos demogréficos

a) ¢Hay evidencia de densodependencia en la reproduccién? 0 0
b) ¢Hay clonalidad? 0 0
¢) ¢Hay evidenciade decrecimiento de las poblaciones en el pais? 1 1
d) ¢Hay evidencia de unavarianza muy grande en la fecundidad? 0 0
€e) ¢El taxon es dioico, los individuos son dicdgamos o 0 0
autoi ncompatibles?
f) ¢Lafloracion essincronicao gregaria? 0 0
0) ¢El taxon produce pocos propagul 0s? 0 0
C-2. Genética 0 0

1) Variacién molecular 0 0

2) Estructura genética molecular 0 0

3) Cantidad de variacion genética 0 0

4) Nivel de diferenciacién entre poblaciones 0 0
C-3. Interacciones biéticas especializadas

1) ¢(El taxon requiere una “nodriza” parasu establecimiento? 0 0

2) ¢El taxdén requiere un hospedero o forofito especifico? 0 0

3) ¢El taxdn requiere un polinizador especifico? 0 0

4) ¢El taxdn tiene un dispersor especifico? 0 0
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5) ¢El taxén presenta mirmecofilia obligada? 0 0
6) ¢El taxdn presenta dependencia estricta de la micorriza? 0 0
7) ¢El taxdn sufre una afectacion importante por depredadores o 0 0
patégenos?
Subtotal del Criterio C = Suma del puntaje obtenido / 23 0.13 0.13
I1. INDICE DE IMPACTO ANTROPOGENICO
Criterio D. Impacto dela actividad humana
1) ¢Cbomo afectaal taxdn la dteracion antrépica del habitat?
2) ¢Cud es € nivel de impacto de las actividades humanas sobre €
habitat del taxdn?
3) ¢Existe evidencia que indique un deterioro en la calidad o extension
del hébitat como efecto de cambios globales 0 se prevé un cambio 1 1
dréstico en el uso del suelo?
4) ¢Cud es el impacto ddl uso sobre el taxon? 2 2
5) ¢El taxdn es cultivado o propagado ex situ? 0 0
Subtotal del Criterio D = Suma del puntaje obtenido / 10 0.5 0.5
Puntaje obtenido 13 13
Categoria de riesgo Pr Pr

Pr: Sujeta a proteccion especial

91



