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CAPÍTULO 1 

Dinámica poblacional de 
Abies guatemalensis, una 

especie en peligro de extinción 

Lauro López -Ma ta 

Posgrado de Botán ica , Colegio de Postgraduados, Campus Montec i l lo , 56230 Texcoco, 

Estado de Méx i co . Correos-E: laurolopezmata@gmail.com y lauro@colpos.mx 



Resumen 

Se investigó la d inámica poblacional de Abies guatemalensis siguiendo un enfoque 
demográf ico. Se establecieron dos sitios permanentes de observación; Los Sabinos, un bosque 
maduro relativamente bien conservado y Los Guajolotes, un sitio perturbado por incendio de 
copa severo ocurrido hace 25 años. Ambas poblaciones se estructuraron en 11 categorías de 
tamaños sobre las cuales se construyeron matrices de proyección poblacional y con base en 
ellas, se cal ibró un modelo matricial para indagar la estabilidad demográf ica en ambas 
poblaciones. La tasa finita de crecimiento poblacional (k) en Los Sabinos fue de 1.075, con 
desviación estándar de ± 0.036 e intervalos de confianza desde 1.0001 basta 1.1976, mientras 
que para Los Guajolotes, fue de 1.058 con desviación estándar de ± 0.018 e intervalos de 
confianza desde 1.0035 basta 1.1108. Los resultados sugieren que ambas poblaciones de A. 
guatemalensis están en crecimiento y que desde el punto de vista demográf ico, no están en 
peligro de ext inción local. Los análisis de elasticidad sugieren que la permanencia de árboles 
en las fases reproductivas iniciales son las etapas que tienen mayor influencia sobre la tasa 
finita de incremento poblacional. Lsta evidencia sugiere la existencia de una convergencia 
demográf ica sin importar la fase de desarrollo por la que atraviesa, sea un bosque conservado 
o uno en recuperación después de la ocurrencia de un incendio severo de copa en la 
población. Se recomienda la creación de claros de luz en bosques conservados concatenados 
con quemas controladas de hojarasca y materiales leñosos para reducir la acumulac ión de 
combustible, disminuir su potencial de ignición y facilitar su regeneración natural. La 
acumulación de combustible en el suelo incrementaría las probabilidades de ocurrencia de 
incendios de intensidad y magnitud impredecibles que podrían colocar a A. guatemalensis en 
riesgo de ext inción local. 

Palabras clave: Demograf ía, especie en peligro de ext inción, tasa de crecimiento poblacional. 

Introducción 

La perdida y fragmentación del hábitat debido a los cambios en el uso contemporáneo del 
suelo, representan las principales amenazas a la biodiversidad debido a que las poblaciones 
remanentes de especies están reduciendo sus tamaños e incrementando su aislamiento (Groom 
et al. 2005, Hunter y Gibbs 2007). Ln el caso particular de Méx ico , los cambios en el uso del 
suelo debidos a los procesos asociados con la expansión de la ganader ía concatenada con los 
incendios forestales son dos de las principales causas ant ropógenas que amenazan la 
diversidad bio lógica del país (Sánchez Colón et al. 2009, Challenger 1998, Peña J iménez y 
Neyra González 1998). Los incendios forestales son parte esencial de la d inámica de los 
bosques y de otros ecosistemas naturales. Ln los bosques de coniferas, los incendios forestales 
son la causa primaria de perturbaciones a escalas de resolución variable e imprimen al paisaje 
un mosaico de fases sucesionales en distintos grados de recuperación (Frelich 2002). A 
pequeña escala, la formación de claros de luz en áreas pequeñas (< 200-250 m^), causada por 
la caída de ramas o la muerte de árboles son la fuente primordial que mantiene la d inámica de 
los bosques (Lorimer 1989, Yamamoto 2000). L n bosques de coniferas, los incendios 
forestales de magnitud variable son una fuente importante que contribuye a mantener la 
d inámica de renovación de sus bosques (Lnright 2011). 

Abies guatemalensis es una especie catalogada como en peligro de ext inción por la 
N O R M A Oficial Mexicana NOM-059-LCOL-2010 ( S L M A R N A T 2010) y por Convenc ión 
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES 
2013), listada en el Apéndice I , en vigor a partir del 12 de jun io 2013. Bajo el Apénd ice I , 
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figuran las especies que están en mayor peligro de ext inción, por lo que se prohibe su 
comercio internacional, no obstante puede autorizarse su comercio solo bajo condiciones 
excepcionales, como por ejemplo, para la invest igación científ ica. Además , esta especie fue 
designada como amenazada en todo su rango de distr ibución natural por el Servicio para la 
Vida Silvestre y Pesca de los EE.UU. desde 1979. Fue añadida a la lista de especies en 
peligro de la l U C N en 1997 por recomendación del Grupo de Especialistas en Confieras 
( l U C N 2002). Es una especie que la FAO considerada amenazada desde 1986. En este 
contexto, no es posible extraer, cortar o aprovechar especímenes completos de esta especie, ni 
tampoco partes de la misma bajo la modalidad de productos forestales no maderables como 
ramas, exudados, resinas, semillas o conos para su comercia l ización o venta como 
ornamental. 

En virtud del estatus de protección, conservación y de especie en peligro de ext inción 
de A. guatemalensis ( S E M A R N A T 2010, CITES 2013), resulta inmediato que la 
conservación efectiva de esta especie requiere de estimaciones actuales y futuras del tamaño 
de sus poblaciones obtenidas de datos demográf icos. Con este propósi to, las matrices de 
proyecc ión poblacional son una herramienta analít ica valiosa para generar recomendaciones 
de conservación y ganar conocimiento sobre el estatus poblacional y proponer estrategias de 
uso, manejo y conservación de las especies (Silvertown et al. 1996, Heppell et al. 2000b, 
Menges 2000b, Crone et al. 2011). 

En esta invest igación se planteó responder las siguientes preguntas: 1) ¿Las 
poblaciones de A. guatemalensis, están estables, declinando o creciendo? y 2) ¿Qué tasas 
vitales especificas (supervivencia, crecimiento o reproducción) , si la hay, deben ser las 
prioridades para implementar una estrategia de conservación de las poblaciones?. E l objetivo 
fue evaluar el estado demográf ico y la tasa de crecimiento poblacional de A. guatemalensis, 
para valorar los efectos de las perturbaciones debidas a incendios de copa severos sobre la 
tasa de crecimiento poblacional e identificar que tasas vitales tienen el más alto impacto sobre 
su tasa de crecimiento poblacional. 

Materiales y Métodos 

Características ecológicas de Abies guatemalensis 

Desde el punto de vista ecológico, A. guatemalensis presenta característ icas distintivas que lo 
distinguen de otras especies del mismo género. Abies guatemalensis, es una especie 
intolerante a la sombra que requiere de altos niveles de luz para la supervivencia y 
crecimiento de sus plántulas. En este contexto, las característ icas ecológicas más importantes 
de A. guatemalensis son: Su intolerancia a la sombra le facilita su respuesta a altos niveles de 
luz y perturbaciones en dosel del bosque; presenta una regeneración profusa a partir de 
árboles semilleros remanentes después de la ocurrencia de incendios severos de copa, 
colonizan fáci lmente claros de luz en bosques relativamente maduros; toleran suelos pobres y 
bajas temperaturas; presentan años semilleros cada 3 o 4 años; presentan una abundante 
producción de semillas (>40,000 / árbol promedio); la dispersión de sus semillas es 
anemócora; no desarrollan un reservorio de semillas en el suelo; los árboles juveniles y 
arbolitos bajo condiciones de dosel abiertas, presentan tasas de crecimiento vertical rápidas (« 
40-60 cm/año, Donabue, et al. 1985; y observación personal); son árboles monoicos; su 
pol inización es anemófi la; se reproducen exclusivamente por medios sexuales; no se 
regeneran por rebrotes ni por propagación vegetativa y alcanzan la madurez sexual a los 22 
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cm de diámetro a la altura del pecho (=25-30 años de edad, observación personal). En el 
pasado, los especímenes de A. guatemalensis se han usado ampliamente en la construcción de 
casas habitación, tanto para la elaboración de vigas y horcones, como para la fabricación de 
tabla y tablón útil para paredes, pisos y techos, además del uso generalizado de su madera 
para leña (Donabue et al. 1985). 

Estructura poblacional en bosques contrastantes 

Se seleccionaron dos sitios con condiciones ecológicas contrastantes. Los Sabinos y Los 
Guajolotes. Los Sabinos se localiza a 20°11 '56 " L N , 104<'43'26" L O y 2120 m snm, en él se 
establecieron cuatro parcelas permanentes de observación de 2500 m^ (50mx50m) cada una, 
con una extensión de Iba (10,000 m^). Este es un sitio de bosque maduro, relativamente bien 
conservado y del cual se conoce que no ha sido intervenido ni tampoco ha sufrido incendios 
en por lo menos 60 años (com. pers. de Isidro Mata, propietario del predio). Los Guajolotes 
se localiza a 20% r 2 5 " L N , 104°43 '07" L O y 2270 m snm; en este sitio se establecieron dos 
parcelas permanentes de observación de 2500 m^ (50 m x 50 m) cada una, que totalizan 0.5-
ha (5,000 m^). Los Guajolotes, exper imentó un incendio de copa severo en 1988, el cual 
consumió práct icamente todos ios árboles de todas las categorías de tamaño. Este sito 
presenta una regeneración natural abundante y sesgada hacia las categorías diamétr icas 
pequeñas; los árboles más conspicuos no alcanzan los 8 m de altura pero se pueden encontrar 
algunos árboles de 20 m de altura como máx imo y con 23 (<25) nudos visibles a lo largo del 
tallo. La edad del rodal en Los Guajolotes es de 25 años. 

En ambos sitios de estudio, se registraron todos los individuos de A. guatemalensis 
dentro de sus parcelas. A cada individuo se le registro su d iámetro a la altura del pecho (DAP) 
o su diámetro en el cuello de la planta para arbolitos con alturas inferiores a 1.4 m, su altura 
con un estadal plegable, su estado (sano, dañado, t ipo de daño, derecho, inclinado, etc.) y 
siempre que fue posible, número de nudos a lo largo de su tallo. Todos los individuos con 
D A P ^ l cm fueron marcados con etiquetas de plástico numeradas consecutivamente. 

Ln Los Sabinos, el tamaño poblacional y la estructura de tamaños en este sitio incluye 
467 árboles y arbolitos enraizados dentro de las parcelas. De estos, el 14.8% pertenecen a la 
categoría de entre 1 y 5 cm de DAP (n=69), 13.3% a la categoría de 5.1 a 10 cm de DAP 
(n=62), 18.6% son árboles entre 10.1 y 20 cm. de diámetro (n=87), 14.3% entre 20.1 y 30 cm 
de DAP (n=67); 9.8% entre 30.1 a 40 cm. de DAP (n=46), 5 .1% están en la clase de 40.1 a 50 
cm. de DAP (n=24). Se observó un ligero incremento en las categorías diamétr icas de 50.1 a 
60 cm de DAP (n=28) y de más de 60.1 cm de DAP (n=36) que representan el 6 % y el 7.7% 
del total de la población por hectárea. Por otra parte, en cada parcela se contaron todos los 
arbolitos pequeños que no alcanzaron un DAP de 1 cm. Estos fueron divididos en dos 
categorías, uno con alturas entre 30.1 y 100 cm de altura y otro con alturas entre 101 cm y 
140 cm. La categoría de plántulas incluyó a individuos con alturas menores o iguales a los 30 
cm. Estas plántulas fueron contadas en transectos de 100 m^ (50 m x 2 m) o de 750 m^ (50 m 
X 15 m) cada uno dependiendo de la densidad de plántulas observable basta completar 950 m^ 
y extrapoladas a plántulas por hectárea (Tabla 1). 

Ln cambio, en Los Guajolotes, el número total de individuos con D A P a l cm 
enraizados dentro en ambas parcelas fue de 1429. La mayor ía de los individuos están 
representados en la categoría de 1-5 cm de DAP con un total de 951 arbolitos que 
corresponden al 66.5% del total de la población. La categoría de 5.1-10 cm de DAP está 
constituida por 343 árboles que representan el 24% del total registrado. Ln la siguiente 
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categoría d iamétr ica de 10.1 a 20 se registraron 126 árboles que representan tan solo el 8.8% 
de la población. A partir de esta categoría diamétr ica, el número total de árboles esta 
pobremente representado. As i , se registraron solo tres individuos en la clase de 20.1 a 30 cm 
de DAP; uno en las categorías de 30.1 a 40 y 40.1 a 50 cm de DAP, respectivamente. Se 
registraron dos árboles en la clase de 50.1 a 60 cm de DAP y dos en la categoría de 
DAPa60.1 cm. Los porcentajes tan reducidos en las distribuciones diamétr icas de los 20 cm 
de DAP en adelante son inequívocamente resultado del incendio que consumió a casi la 
totalidad de la población de árboles en 1988 ya que solo nueve árboles con DAP&20 cm (los 
de mayor diámetro actual), sobrevivieron al siniestro. L n cada parcela se contaron todos los 
arbolitos pequeños con DAP<1 cm o altura <1.4 m. Lstos fueron divididos en dos categorías, 
uno con alturas entre 30.1 y 100 cm de altura y otro con alturas entre 101 cm y 140 cm. La 
categoría de plántulas (individuos con alturas <30 cm), fueron contadas en tres transectos de 
lOOm^ (50m x 2m) y extrapoladas a plántulas por hectárea (Tabla 1). Ln Los Guajolotes no se 
encontraron árboles adultos en reproducción en ninguno de los dos censos anuales. La 
mayoría de los árboles en estas parcelas pertenecen a la categoría de juveniles o en el mejor 
de los casos se encuentran en una fase pre-reproductiva de su ciclo de vida. 

Todos los individuos en ambos sitios fueron re-censados y re-medidos en su altura y 
en su DAP al año siguiente. Ln el re-censo se registraron e identificaron, por su número , todos 
los individuos muertos y los que presentaron daños distintos a los del censo anterior. Con 
base en estos censos, se estimaron, la supervivencia y mortalidad por categoría diamétr ica, asi 
como las probabilidades de permanencia en una categoría dada, las probabilidades de 
transición de una categoría a otra, y el crecimiento positivo o negativo (retrocesos si los 
hubiera). 

Tabla 1. Lstructura de tamaños y densidades poblacionales de a. guatemalensis en los dos 
sitios estudiados, los tamaños están definidos por la altura (ht) y por el d iámetro a la altura del 
pecho (dap) de ios individuos. 

Categor ías Def in ic ión Tamaños (cm) Los Sabinos Los Guajolotes 

s, P lántu las < 40 ht 1181 3065 

S2 Arbol i tos pequeños 41-134 ht 33 180 

S3 Arbol i tos grandes 35 h t - < l dap 15 92 

S4 Juveniles 1 1 .1 -5 dap 69 951 

Ss Juveniles 2 5.1 - 10 dap 62 343 

Pre-reproductivos 0 . 1 - 2 0 dap 87 126 

S7 Adultos 1 20.1 - 3 0 dap 67 3 

Sg Adultos 2 30.1 - 4 0 dap 46 1 

s . Adultos 3 40.1 - 5 0 dap 26 1 

Sio Adultos 4 5 0 . 1 - 6 0 dap 30 2 

s „ Adultos 5 >60 dap 39 2 
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Estimación de la fecundidad de árboles adultos 

La est imación de la fecundidad de todos los árboles individuales reproductivos censados 
dentro de las parcelas permanentes de observación se basó en la observación y local ización de 
100 árboles reproductores dentro y fuera de las parcelas permanentes de observación. Para 
ello, se realizaron recorridos extensos en gran parte del bosque de A. guatemalensis y con la 
ayuda de binoculares se localizaron árboles en proceso de reproducc ión sexual y que 
contenían conos en copas diferenciadas de otros árboles reproductivos para evitar su bloqueo 
por ramas o copas de otros árboles. A las copas de los árboles seleccionados se les tomó un 
número variable de fotografías (al menos tres para copas muy pequeñas y máx imo 12 para 
copas muy grandes) hasta cubrir enteramente su copa. Los fotogramas fueron tomados 
sistemáticamente, tanto de la copa entera, como de la parte superior, parte media y parte basal 
de la misma. Las fotografías se tomaron con una cámara digital N i kon Coolpix 8700 dotada 
con un lente cuyos acercamientos permitieron distinguir inequívocamente un cono de otras 
estructuras sobre la copa el árbol a una distancia mayor a los 30 m. Todos los árboles 
seleccionados se etiquetaron y numeraron; se les mid ió su DAP, se est imó su altura y se 
registró el número de la fotografía y la fecha y hora de su toma. Las fotografías se procesaron 
en la pantalla ''Paint de Windows", ahí los conos se marcaron con un punto blanco y se contó 
el número de conos que aparecían en el campo de la pantalla; concluido este proceso, se 
procedió a observar otro campo del mismo fotograma y repetir el proceso hasta agotar las 
fotografías tomadas a la copa del mismo árbol. Con esta técnica se contó el número total de 
conos producidos por árbol reproductivo por clase diamétr ica. Aunque con sus limitaciones, 
ésta técnica dio buenos resultados ante la imposibil idad de cosechar conos directamente de los 
árboles reproductivos a 30-40m de altura. Los conos tienden a concentrarse sobre la parte 
distal de las ramas y sobre el ápice del tronco. Los conos de A. guatemalensis son dehiscentes, 
producen consistentemente dos semillas por bráctea y sus semillas aladas son anemócoras. 

En campo, se colectaron conos maduros a los que se les contó el número de brácteas. 
La fecundidad promedio por clase diamétr ica se est imó con el número de semillas 
potencialmente contenidas por cono multiplicado por el número de conos contados o 
producidos por árbol por clase diamétr ica (Tabla 2). 

Tabla 2. Fecundidad promedio estimada por categoría diamétr ica de a. guatemalensis, con 
base en 100 árboles reproductores de dentro y fuera de las parcelas permanentes de 
observación. 

DAP (cm) Número promedio de Fecundidad 

conos promedio 

20.0 - 30 25 7 495 

30 .1 -40 3 9 11 975 

40 .1 -50 96 29 070 

50 .1 -60 135 40 791 

60 .1 -70 182 55 247 

70.1 - 80 223 69 683 

> 8 0 287 90 542 

El patrón general observado en el campo y en la evaluación de la fecundidad 
corrobora la tendencia de los árboles a incrementar la producc ión promedio de conos y 
semillas con incrementos en su categoría diamétr ica. Sin embargo, se reconoce la existencia 
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de una amplia var iación espacio-temporal en la producción promedio de conos y semillas de 
la especie durante el tiempo de las observaciones en la zona de estudio. 

Modelo de proyección poblacional 

La estructura del modelo de proyección poblacional empleado en este análisis es una 
extensión del modelo matricial tipo Lefkovitch (Caswell 2001). La estructura básica está dada 
por la ecuación n ( t + l ) = An( t ) , donde, n(t) es un vector columna cuyos elementos n, son el 
número de individuos en cada estado del ciclo de vida de la especie y representan la estructura 
de la población en el tiempo t, y n(t-i-l) es el vector para la población en el siguiente período 
de tiempo. A es una matriz cuadrada no negativa, cuyos elementos a¡j definen las 
probabilidades de transición entre los estadios en un intervalo de tiempo dado. Cada 
elemento en la primera fila representa la fecundidad promedio de un individuo en estado j , y 
define la contr ibución de cada estado j al estado de plántula. L n este caso, la fecundidad 
promedio es cero para todos los estadios pre-reproductivos del ciclo de vida. Los elementos 
en la diagonal principal (a¡j con i=j) representan la probabilidad de permanecer en ese mismo 
estadio después de un tiempo dado. Los elementos en la diagonal principal toman en cuenta 
tanto la mortalidad como el crecimiento y representan el producto de la proporc ión de 
individuos que permanecen en el estadio i-veces la supervivencia en ese estadio. Los 
elementos en la sub-diagonal (a^, con / - l = j j definen las probabilidades de transición de un 
estadio al siguiente en un intervalo de tiempo y representan el producto de la proporc ión de 
individuos que se mueven o transitan al estado j+l veces la supervivencia del estado j . 
Excepto para los elementos asociados con la fecundidad, los valores máx imos que una 
probabilidad de transición a¡j podría alcanzar es 1. Las contribuciones asociadas con la 
fecundidad representan el número promedio de semillas producidas por individuo maduro en 
una categoría de estado particular y por lo tanto puede ser mayor que 1. 

Mult ipl icando repetidamente la matriz cuadrada A por el vector columna resultante de 

cada iteración, producirá eventualmente el valor característ ico dominante (k), y sus vectores 

característ icos derecho (w) e izquierdo (v). Esos valores son las medidas de la tasa finita de 

crecimiento poblacional (k), la distr ibución estable de cada categoría de tamaños (w), y el 

valor reproductivo específ ico de cada categoría de tamaño (v). Por otra parte, los análisis de 

sensibilidad y elasticidad indican los efectos absoluto y relativo que los cambios en las 

transiciones demográf icas podrían tener sobre la tasa de crecimiento poblacional de la especie 

en cuest ión. L n el caso particular de A. guatemalensis, solo se examinó el resultado del 

análisis de elasticidad para identificar la importancia de los efectos relativos de una tasa vital 

particular (i.e. supervivencia, crecimiento o reproducción) sobre k (de Kroon et al. 1986, 

Benton y Grant 1999, Heppell et al. 2000a, Caswell 2001). 

Construcción de la matriz de proyección 

Existen dos tipos de enfoques para definir las clases o categorías de tamaños, el numér ico 
(Vandermeer 1978, Moloney 1986) y el b io lógico (Leflcovitch 1965, Werner 1975). El 
primero se basa en la maximización del tamaño de la muestra dentro de las categorías, 
minimizando los estimadores del crecimiento o supervivencia; mientras que el segundo se 
basa en los tamaños, el sexo o los estadios del desarrollo de los individuos en la población. Se 
el igió el enfoque biológico combinando la reproducción con el criterio de los tamaños porque 
la reproducción varió mucho más con el tamaño que la supervivencia. La población de A. 
guatemalensis se estructuró en 11 categorías (Si-Sn), que caracterizan su ciclo de vida 
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completo. La figura 1, muestra el modelo gráfico que describe la progresión del desarrollo de 
A. guatemalensis, desde el estado de plántulas (Si) hasta el de árboles adultos de la categoría 
diamétr ica mas grande observada (Su), pasando progresivamente por los d iámetros o tamaños 
intermedios. Las 11 categorías se estructuraron en tamaños reproductivos y no reproductivos; 
los no reproductivos incluyeron los tamaños de Si a Se: Si, plántulas (^30 cm de altura); S2, 
arbolitos pequeños (31-150 cm de altura); S3, arbolitos medianos (151 cm de altura hasta 
D A P ^ l cm); y S4, juveniles pequeños ( D A P s l - 5 cm); S5, juveniles grandes (DAPa5.1-10 
cm) y Se, pre-reproductivos (DAPslO.1-20 cm). Los tamaños reproductivos se estratificaron 
en cinco categorías ( S 7 - S 1 1 ) porque son remarcablemente distintas en su DAP y en sus 
fecundidades: S7, adultos 1 (DAPS20.1-30 cm); Sg, adultos2 (DAP^30.1-40 cm); S9, adultos3 
(DAP^40.1-50 cm); Si o, adultos4 (DAPa50.1-60 cm); y Su, adultos5 (DAP>60 cm). La 
categoría de tamaño S 7 se seleccionó como la clase inicial de árboles reproductivos porque en 
las parcelas de observación el d iámetro mín imo de árboles observados en su primer evento 
reproductivo fue a partir de un DAP>22.5 cm. 

Figura 1. Abies Qíiatenia!en5;s_lópe2-\^ata, Lauro 

Figura 1. Modelo gráf ico de! ciclo de vida de abies guatemalensis empleado en el anál is is matrical y 

demográf ico . 

L l modelo gráfico del ciclo de vida muestra que los individuos de A. guatemalensis en 
una categoría particular / pueden sobrevivir, crecer y/o transitar a una categoría f+1 con 
probabilidad Gr, o bien pueden sobrevivir y permanecer en el mismo tamaño i con una 
probabilidad P „ o morir. 
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Durante la fase reproductiva, A. guatemalensis produce un número variable de conos y 
semillas, cuyos valores F,-, dependientes del tamaño se incorporan directamente a la categoría 
Si. En este caso, el estado de semilla no existe y se omit ió debido a que A. guatemalensis no 
desarrolla un banco de semillas en el suelo ya que éstas germinan rápidamente después de su 
dispersión dentro de un lapso de no más de 4 semanas o mueren. Los elementos de la 
fecundidad se localizan en la primera fila de la matriz de proyección, excepto en los primeros 
elementos de la fi la, que corresponden a la fase no reproductiva del ciclo de vida. 

L l cambio en la estructura poblacional y su tamaño en el tiempo se s imuló mediante el 
modelo matricial calibrado para las 11 categorías diamétr icas del ciclo de vida de la especie y 
para los dos sitios con historias de perturbación contrastantes. Uno, relativamente bien 
conservado (Los Sabinos) y sin evidencia de que se haya incendiado en los úl t imos 60 años, y 
otro (Los Guajolotes) siniestrado en 1988, hace 25 años, con un incendio de copa severo que 
dejó unos cuantos árboles en pié. 

Los análisis se realizaron con el programa Lamnda amablemente facilitado por Llena 
Alvarez-Buylla, que estima tanto la tasa finita de incremento poblacional X ± una desviación 
estándar; la distr ibución estable de tamaños (w), el valor reproductivo ( v ) , y los análisis de 
sensibilidad y elasticidad. Se empleó un análisis de verosimil i tud-log proporcional ( log-
likelihood ratio) para examinar si la distr ibución estable de tamaños (w) de las poblaciones 
proyectadas diferían significativamente de las distribuciones de tamaños observadas (Zar 
1999). 

Adicionalmente, se estimaron los intervalos de confianza de X al 95% corriendo 
10,000 re-muestreos (bootstrap) de los datos originales mediante el paquete "popbio" en R (R 
Develoment Core Team, 2009). 

Resultados 

Sitio Los Sabinos 

Con base en las observaciones de los árboles individuales tanto dentro como fuera de las 
parcelas permanentes de observación en Los Sabinos, el tamaño observado de la primera 
reproducción fue de 22.5 cm de DAP, mientras que la reproducción consistente se presentó a 
partir de los 25 cm de DAP en adelante. L l número de árboles reproductivos dentro de las 
parcelas permanentes de observación fue muy variable. Ln total, en el sitio Los Sabinos se 
registraron 426 individuos con D A P a l cm, de los cuales el 48.8% (208) fueron árboles con 
DAPa20 cm. De éstos, solo el 22 .1% (46) produjeron conos y semillas en 2006. Sin embargo, 
la reproducción de adultos dentro de las cuatro parcelas varió ampliamente. Así , de los 208 
árboles adultos, 5 se reprodujeron en una de las parcelas, mientras que en las otras tres 
remanentes, se registraron 8, 16 y 17 árboles reproductivos que equivalen a un porcentaje de 
15.1, 14.5, 25.0 y 29.8%, respectivamente. Dentro de estas parcelas, ninguno de los árboles 
adultos se reprodujo en 2007. 

La reproducción de los árboles en Los Sabinos siguió un patrón distintivo. Ln la Tabla 
3 se muestra dicho patrón observándose que los árboles adultos de mayor d iámetro tendieron 
a producir conos y semillas en mucha mayor proporc ión que los árboles de las categorías de 
menor diámetro. Nótese que a partir de la categoría Sg en adelante, la proporc ión de árboles 
reproductivos tendió a incrementarse consistentemente. La Tabla 4 muestra las probabilidades 
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de transición para los individuos en cada categoría de tamaño de la población así como la 
fecundidad promedio específ ica de la clase de tamaño de A. guatemalensis. 

Tabla 3. Número de árboles adultos (n) y reproductivos (r) de a.guatemalensis en los sabinos 
agrupados por categoría diamétr ica. 

Categor ía D A P N R R ( % ) 

Sv 20.1-30.0 67 1 0.015 

Sg 30.1-40.0 46 2 0.043 

S9 40.1-50.0 26 6 0.231 

Sio 50.1-60.0 30 18 0.600 

Sn >60 39 19 0.487 

Tabla 4. Matriz de transición para la población de a. guatemalensis en los sabinos, los 
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales. 

S, 82 83 84 85 86 87 Sg 89 8 io Sn 

s, 0.590 0 0 0 0 0 1124 1796 4360 6119 20602 

82 ' 0.010 0.848 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S3 0 0.121 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0 

84 0 0 0.600 0.725 0 0 0 0 0 0 0 

85 0 0 0 0.0725 0.677 0 0 0 0 0 0 

86 0 0 0 0 0.064 0.816 0 0 0 0 0 

87 0 0 0 0 0 0.034 0.940 0 0 0 0 

Sg 0 0 0 0 0 0 0.060 0.978 0 0 0 

89 0 0 0 0 0 0 0 0.022 0.923 0 0 

810 0 0 0 0 0 0 0 0 0.038 0.833 0 

Sn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.167 0.999 

Asumiendo linearidad, invariabilidad temporal y denso-independencia en el modelo 
matricial (Caswell 2001), la tasa finita de crecimiento poblacional fue de 1.075, con 
desviación estándar de ± 0.036 e intervalos de confianza desde 1.0001 hasta 1.1976. E l valor 
de X obtenido indica que en Los Sabinos, la población de A. guatemalensis se está 
incrementando. La distr ibución estable de tamaños (w) de la población proyectada (Tabla 3) 
fue significativamente distinta de la distr ibución de tamaños observada (G=7602.59; g.l.=10; 
P « 0 . 0 0 1 ) . L l modelo de proyección predice una distr ibución estable de tamaños 
extremadamente asimétr ica, concentrada en una elevada proporción (93.6%) de plántulas 
pequeñas (S|). Lsta asimetría contrasta enormemente con la baja proporción de individuos en 
las categorías subsiguientes (Tabla 5). 

L l valor reproductivo ( v ) o la contr ibución esperada de cada categoría de tamaño al 
crecimiento poblacional futuro se incrementó progresivamente de las categorías de tamaños 
iniciales hasta las clases diamétr icas mayores. La Tabla 5 muestra que la proporción más 
elevada de valor reproductivo se concentró primordialmente en las tres categorías de adultos 
de mayor tamaño ( S 9 , Sio y Su). Estas categorías contribuyen con el 90% al crecimiento 
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poblacional proyectado; mientras que las categorías S? y Sg correspondientes a la primera 
reproducción y siguiente, tomadas juntas contribuyen con el 9.7% al crecimiento de la 
población bajo condiciones de relativamente bien conservadas y exentas de incendios por más 
de 60 años. En contraste, la contr ibución de las seis categorías no reproductivas (Si-Se), 
contribuyen conjuntamente con menos del 1% (0.64%) ai crecimiento poblacional de A. 
guatemalensis. 

Tabla 5. Disr ibución estable (w) y contr ibución relativa al crecimiento poblacional proyectado 

(v ) por categoría para la población de los sabinos. 

Estado Dis t r ibuc ión estable (w) Valor reproductivo (v) 

Si 0.93652481 0.00000157 

0.04197215 0.00007497 

S3 0.00685768 0.00014023 

S4 0.01173695 0.00017339 

Ss 0.00213809 0.00083884 

Se 0.00053236 0.00517205 

S7 0.00013607 0.03886418 

Sg 0.00008380 0.05825186 

S9 0.00001197 0.13001632 

Sio 0.00000190 0.33621292 

Sn 0.00000422 0.43025365 

De acuerdo con los análisis de elasticidad (Tabla 6), la tasa de crecimiento poblacional 
proyectada (k) para la población de Los Sabinos, resultó sensible a la permanencia de árboles 
adultos en el estado de su primera reproducción (a??), seguido de su permanencia en la 
siguiente categoría de adultos (agg). Esto sugiere que la supervivencia y permanencia de 
árboles en las categorías diamétr icas entre 20.1 y 30 cm de DAP (S7) y entre 30.1 y 40 cm de 
DAP (Sg) son las clases de tamaños que influyen más fuertemente sobre la tasa finita de 
crecimiento poblacional (Tabla 6). L n consecuencia, es en estas categorías de tamaños sobre 
las cuales habría que concentrar la atención en la propuesta de estrategias de uso, manejo y 
conservación de A. guatemalensis. 
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Tabla 6. Matr iz de elasticidades para la población de abies guatemalensis en los sabinos, los 
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales. 

s, S2 S3 S4 S5 S6 S7 Sg S9 Sio Si l 

0.031 0 0 0 0 0 0.008 0.008 0.002 0.000 0.004 

6 5 3 9 6 8 

0.025 0.094 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 

0 0.025 0.011 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 

0 0 0.025 0.052 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 

0 0 0 0.025 0.042 0 0 0 0 0 0 
2 9 

0 0 0 0 0.025 0.079 0 0 0 0 0 

2 3 

0 0 0 0 0 0.025 0.175 0 0 0 0 
2 6 

0 0 0 0 0 0 0.016 0.168 0 0 0 

7 6 

0 0 0 0 0 0 0 0.008 0.050 0 0 

4 7 

0 0 0 0 0 0 0 0 0.005 
c 

0.018 
Q 

0 

0 0 0 0 0 0 0 0 
J 
0 0.004 0.064 

Sitio Los Guajolotes 

La Tabla 7 muestra las probabilidades de transición promedio para los individuos en cada 
clase de tamaño en Los Guajolotes, así como la fecundidad promedio específ ica de la 
categoría de tamaño de A. guatemalensis. L n esta población, la tasa finita de crecimiento 
poblacional fue de 1.058 con desviación estándar de ± 0.0177 e intervalos de confianza desde 
1.0035 hasta 1.1108 lo que sugiere que la población de A. guatemalensis en este sitio, también 
se está incrementando. Por otra parte, de acuerdo con el análisis de verosimil i tud-log 
proporcional (Zar 1999), la distr ibución estable de tamaños {w) de la población proyectada en 
Los Guajolotes (Tabla 8) fue significativamente diferente de la distr ibución de estados 
observada (G=19485.69; g.l.=10; P « 0 . 0 0 1 ) . 
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Tabla 7. Matr iz de transición para la población de a. guatemalensis en los guajolotes, los 
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales. 

s, S2 S3 S4 Ss Sfi S7 Ss S9 Sio Sn 

s, 0.008 0 0 0 0 0 1124 1796 4360 6119 20602 

S2 0.002 0.839 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S3 0 0.111 0.641 0 0 0 0 0 0 0 0 

S4 0 0 0.261 0.866 0 0 0 0 0 0 0 

Ss 0 0 0 0.075 0.913 0 0 0 0 0 0 

Sfi 0 0 0 0 0.087 0.960 0 0 0 0 0 

S7 0 0 0 0 0 0.032 1 0 0 0 0 

Sg 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

S9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Sio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 

Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9999 

El modelo de proyección para la población Los Guajolotes, predice también una 
distr ibución estable de tamaños extremadamente asimétr ica (97.9%) y altamente concentrada 
en la categoría de plántulas pequeñas ( S i ) . Sobresale que el 1.02% de los individuos se 
concentren en la categoría de plántulas grandes ( S 2 ) y que el restante 1.09% esté repartido en 
las nueve categorías remanentes (Tabla 8). El valor reproductivo o la contr ibución esperada 
de cada categoría al crecimiento poblacional futuro ( v ) se incrementó progresivamente de las 
categorías de tamaño más pequeñas hasta las clases diamétr icas más grandes. La Tabla 7 
muestra que la proporción más elevada de valor reproductivo se concentró principalmente en 
las tres categorías de adultos de mayor diámetro ( S 9 , Sio y Su), las cuales contribuyen con 
casi el 90% al crecimiento proyectado de la población; en tanto que las categorías de adultos 
S7 y Sg correspondientes a la primera reproducción y siguiente, tomadas juntas contribuyen 
con el 8.4%. L n contraste, la contr ibución de las categorías no reproductivas (Si-Se), 
contribuyen con tan solo el 2.15% al crecimiento poblacional. 
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Tabla 8. Distr ibución estable (w) y contr ibución relativa al crecimiento poblacional 

proyectado (v) por categoría para la población de los guajolotes. 

Estado Dis t r ibuc ión estable (w) Valor reproductivo (v) 

s, 0.97892850 0.00000168 

S2 0.01018510 0.00077309 

S3 0.00271324 0.00152731 

S4 0.00368758 0.00244195 

Ss 0.00188746 0.00627811 

Sfi 0.00168314 0.01046993 

S7 0.00091497 0.03234737 

Sg 0.00000000 0.05168673 

S9 0.00000000 0.12547557 

Sio 0.00000000 0.17609749 

Sn 0.00000000 0.59290077 

El análisis de elasticidad (Tabla 9) mostró que la tasa de crecimiento poblacional 
proyectada (A.) para la población en Los Guajolotes, resultó también muy sensible a la 
permanencia de árboles adultos en la categoría d iamétr ica de su primera reproducción (avv), 
seguido de la permanencia de la categoría de árboles pre-reproductivos aee y juveniles ass 
(Tabla 8). Esto sugiere que la permanencia de árboles en la categorías reproductiva S7 (DAP 
20.1 a 30 cm), pre-reproductiva Se (DAP 10.1 a 20 cm) y juveni l S5 (DAP 5.1 a 10 cm) son 
las categorías diamétr icas que tienen mayor importancia sobre la tasa finita de crecimiento 
poblacional (Tabla 8). Ln consecuencia, es en estas categorías en las cuales se debe 
concentrar la atención al proponer alguna estrategia de uso, manejo y conservación de Abies 
guatemalensis. 
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Tabla 9. Matr iz de elasticidades para la población de a. guatemalensis en los guajolotes, los 
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales. 

s, S2 S3 S4 Ss S6 S7 Sg S9 Sio S n 

SI 0.0001 0 0 0 0 0 0 .0200 0 0 0 0 

S2 0.0200 0.0763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S3 0 0 .0200 0 .0307 0 0 0 0 0 0 0 0 

S4 0 0 0 .0200 0 .0902 0 0 0 0 0 0 0 

Ss 0 0 0 0 .0200 0.1250 0 0 0 0 0 0 

S6 0 0 0 0 0 .0200 0.1956 0 0 0 0 0 

S7 0 0 0 0 0 0 .0200 0.3421 0 0 0 0 

Sg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

So 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Discusión 

La estructura de tamaños, reproducción y supervivencia observadas a través del ciclo de vida 
de A. guatemalensis sugieren que los niveles actuales de reclutamiento y estructuras 
poblacionales podrían ser suficientes para mantener las poblaciones en crecimiento continuo. 
Sin embargo, la forma de las curvas de distr ibución de tamaños sugieren también que en la 
categoría de plántulas ocurren las más altas tasas de mortalidad, seguidas de las mortalidades 
en las categorías de tamaños de arbolitos pequeños que en cualquier otra categoría de 
tamaños. 

Los valores de X obtenidos para las dos poblaciones de A. guatemalensis estudiadas 
(ALOS Sabinos =1.075 ± 0.036 y A.LOS Guajolotes =1.058 ± 0.0177), están dentro de los rangos de las 
tasas de incremento poblacional obtenidas para otras especies áe Abies y debajo de la mayor ía 
de otras especies de coniferas. Por ejemplo, los valores de X compilados por Silvertown et al. 
(1993) para algunas especies de coniferas {Araucaria cunninghamii, X = 1.009); A. hunsteinii, 
X = 1.020; Pinus palustris, X = 0.998; Nothofagus fusca, X = 1.006; y Sequoia sempervirens, X 
= 0.992), aquellas reportadas por van Mantgem y Stephenson (2005) para seis especies de 
coniferas (Abies concolor, X = 0.999-1.094; A. magnifica, X = 0.935-1.039; Calocedrus 
decurrens. A, = 1.011-1.045; Pinus jeffreyi, X = 0.945; Pinus lambertiana, X = 0.973-1.058; y 
Pinus ponderosa, X = 0.990), y los valores obtenidos por López-Mata (2013) para Pinus 
maximartinezii {X= 1.117 y A. = 1.024), un pino piñonero endémico, en peligro de ext inción y 
de distr ibución restringida al sur de Zacatecas, Méx ico y sujeta a condiciones de extracción de 
semillas. Todas estas coniferas, (con excepción de P. maximartinezii), parecen estar en o 
cerca de su estabilidad demográf ica y difieren de los valores observados para poblaciones 
activamente en crecimiento como lo están tanto P. maximartinezii (López-Mata 2013), como 
A. guatemalensis. Las tasas de crecimiento poblacionales de A. guatemalensis, tanto bajo 
condiciones relativamente bien conservadas y exentas de incendios por más de 60 años, como 
para aquellas perturbadas por incendios severos de copa, deben ser tomados con cautela. De 
acuerdo con Heppell et al. (2000a, b) las tasas de crecimiento poblacional similares de 
especies creciendo bajo condiciones contrastantes de perturbaciones, dependen en parte, de 
las altas probabilidades de supervivencia de los individuos más grandes, en especial 
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tratándose de especies longevas. Por lo tanto, asumiendo que tanto las condiciones 
ambientales como los regímenes de incendios de copa severos permanezcan constantes, las 
poblaciones de A. guatemalensis continuaran creciendo demográf icamente. 

El patrón de crecimiento poblacional proyectado tanto para Los Sabinos como para 
Los Guajolotes con estructuras poblacionales contrastantes, fue muy similar. En ambas 
poblaciones se presentaron tasas finitas de incremento poblacional que difieren entre sí en tan 
solo un 0.017 (ALOS sabinos =1.075 y ALOS Guajolotes =1.058). Las dos poblacioncs se caracterizan 
por presentar una estructura estable de tamaños proyectada que difieren significativamente de 
la estructura de tamaños observada, cuyos individuos adultos reproductivos incrementan 
positivamente su contr ibución al crecimiento futuro de la población a medida que su tamaño 
diamétr ico se incrementa. 

De acuerdo con los análisis de elasticidad derivados para ambas poblaciones, en Los 
Sabinos la tasa de crecimiento poblacional proyectada (A.) resultó sensible a la permanencia de 
árboles adultos en la fase de su primera reproducción (aw), seguido de su permanencia en la 
siguiente categoría de adultos (agg). Sorprendentemente, en Los Guajolotes, A. resultó también 
sensible a la permanencia de adultos en la categoría reproductiva S7 (ayy), y en menor medida 
a la permanencia de los individuos pre-reproductivos Se (aee) y juveniles S5 (ass). Lsta 
convergencia demográf ica sugiere la importancia de la permanencia de los individuos en la 
categoría S?, sobre la cual se deben canalizar los esfuerzos con fines de conservación, uso y 
manejo de la especie. Tal convergencia demográf ica indicó también que ésta no dependió del 
estado de madurez o desarrollo de ambas poblaciones, lo que sugiere que es probable que esta 
convergencia demográf ica se presente en A. guatemalensis independientemente de la fase de 
desarrollo de las poblaciones involucradas. Ln consecuencia, en las categorías diamétr icas 
entre 20.1 y 30 cm. de DAP (S7) se deben concentrar los esfuerzos al proponer alguna 
estrategia de uso, manejo y conservación de A. guatemalensis. La permanencia de árboles en 
esta categoría (ayy), resultó fehacientemente ilustrativa en el caso particular de la población de 
Los Guajolotes, la cual exper imentó un incendio severo de copa que e l iminó de la población a 
la gran mayoría de los arboles adultos. Después de esta perturbación, la categoría 
reproductiva S7, los arboles sobrevivientes en ella y su permanencia en la misma categoría 
(avv) podría ser la única fuente de semillas en el vecindario del rodal mediante las cuales se 
reiniciaría la repoblación del área afectada y la consecuente regeneración natural de A. 
guatemalensis. Ln este contexto, es altamente recomendable, focalizar los esfuerzos hacia el 
mantenimiento asistido a la categoría de árboles semilleros en la clase diamétr ica S7 poniendo 
especial cuidado a su supervivencia y permanencia ulterior en sitios afectados por incendios 
de copa severos. 

Conclusiones 

Los modelos matriciales de proyección poblacional proporcionaron un medio útil para 
investigar la d inámica poblacional de A. guatemalensis bajo condiciones ecológicas 
contrastantes. Dados los regímenes de incendios a los que la especie está sometida, los 
resultados de los análisis de proyección poblacionales y las característ icas ecológicas de A. 
guatemalensis, sugieren que desde un punto de vista demográf ico las poblaciones no están en 
peligro de ext inción local. Sin embargo, la falta de manejo del bosque maduro favorece que la 
acumulación de combustible cont inúe incrementándose y consecuentemente incremente la 
probabilidad de incendios de magnitud e intensidad diversos que podrían conducir a la 
especie a la ext inción local. Tales posibilidades son especialmente importantes en rodales de 
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bosques relativamente bien conservados y en un estado de desarrollo maduro o cercanos a la 
madurez, como es el caso del rodal Los Sabinos. Finalmente, es imperativo que cualquier 
estrategia de uso, manejo y conservación de A. guatemalensis debe incluir esfuerzos 
importantes para la protección de árboles adultos en la categoría de su primera reproducción 
ya que estas categorías de árboles son las más importantes para el mantenimiento de sus 
poblaciones. 
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