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CAPITULO 1

Dinamica poblacional de

Abies guatemalensis, una
especie en peligro de extincion

Lauro Lopez-Mata

Posgrado de Botéanica, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, 56230 Texcoco,
Estado de México. Correos-E: laurolopezmata@gmail.com y lauro@colpos.mx



Resumen

Se investigo la dinamica poblacional de Abies guatemalensis siguiendo un enfoque
demografico. Se establecieron dos sitios permanentes de observacién; Los Sabinos, un bosque
maduro relativamente bien conservado y Los Guajolotes, un sitio perturbado por incendio de
copa severo ocurrido hace 25 afios. Ambas poblaciones se estructuraron en 11 categorias de
tamafios sobre las cuales se construyeron matrices de proyeccion poblacional y con base en
ellas, se calibr6 un modelo matricial para indagar la estabilidad demogréafica en ambas
poblaciones. La tasa finita de crecimiento poblacional () en Los Sabinos fue de 1.075, con
desviacion estandar de + 0.036 e intervalos de confianza desde 1.0001 hasta 1.1976, mientras
que para Los Guajolotes, fue de 1.058 con desviacion estandar de + 0.018 e intervalos de
confianza desde 1.0035 hasta 1.1108. Los resultados sugieren que ambas poblaciones de A.
guatemalensis estan en crecimiento y que desde el punto de vista demogréfico, no estdn en
peligro de extincion local. Los anélisis de elasticidad sugieren que la permanencia de arboles
en las fases reproductivas iniciales son las etapas que tienen mayor influencia sobre la tasa
finita de incremento poblacional. Esta evidencia sugiere la existencia de una convergencia
demogréfica sin importar la fase de desarrollo por la que atraviesa, sea un bosque conservado
o uno en recuperacion después de la ocurrencia de un incendio severo de copa en la
poblacién. Se recomienda la creacién de claros de luz en bosques conservados concatenados
con quemas controladas de hojarasca y materiales lefiosos para reducir la acumulacion de
combustible, disminuir su potencial de ignicién y facilitar su regeneracién natural. La
acumulacion de combustible en el suelo incrementaria las probabilidades de ocurrencia de
incendios de intensidad y magnitud impredecibles que podrian colocar a 4. guatemalensis en
riesgo de extincion local.

Palabras clave: Demografia, especie en peligro de extincion, tasa de crecimiento poblacional.

Introduccion

La perdida y fragmentacion del habitat debido a los cambios en el uso contemporaneo del
suelo, representan las principales amenazas a la biodiversidad debido a que las poblaciones
remanentes de especies estan reduciendo sus tamafios e incrementando su aislamiento (Groom
et al. 2005, Hunter y Gibbs 2007). En el caso particular de México, los cambios en el uso del
suelo debidos a los procesos asociados con la expansion de la ganaderia concatenada con los
incendios forestales son dos de las principales causas antropdgenas que amenazan la
diversidad bioldgica del pais (Sanchez Coloén et al. 2009, Challenger 1998, Pefia Jimenez y
Neyra Gonzalez 1998). Los incendios forestales son parte esencial de la dinamica de los
bosques y de otros ecosistemas naturales. En los bosques de coniferas, los incendios forestales
son la causa primaria de perturbaciones a escalas de resolucion variable e imprimen al paisaje
un mosaico de fases sucesionales en distintos grados de recuperacion (Frelich 2002). A
pequeifia escala, la formacién de claros de luz en areas pequefias (< 200-250 m?), causada por
la caida de ramas o la muerte de arboles son la fuente primordial que mantiene la dindmica de
los bosques (Lorimer 1989, Yamamoto 2000). En bosques de coniferas, los incendios
forestales de magnitud variable son una fuente importante que contribuye a mantener la
dindmica de renovacion de sus bosques (Enright 2011).

Abies guatemalensis es una especie catalogada como en peligro de extincion por la
NORMA Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2010 (SEMARNAT 2010) y por Convencion
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 junio 2013. Bajo el Apéndice I,
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figuran las especies que estan en mayor peligro de extincion, por lo que se prohibe su
comercio internacional, no obstante puede autorizarse su comercio solo bajo condiciones
excepcionales, como por ejemplo, para la investigacion cientifica. Ademas, esta especie fue
designada como amenazada en todo su rango de distribucion natural por el Servicio para la
Vida Silvestre y Pesca de los EE.UU. desde 1979. Fue afadida a la lista de especies en
peligro de la IUCN en 1997 por recomendacion del Grupo de Especialistas en Confieras
(IUCN 2002). Es una especie que la FAO considerada amenazada desde 1986. En este
contexto, no es posible extraer, cortar o aprovechar especimenes 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 comercializacion o venta como

ornamental.

En virtud del estatus de proteccion, conservacion y de especie en peligro de extincion
de A. guatemalensis (SEMARNAT 2010, CITES 2013), resulta inmediato que la
conservacion efectiva de esta especie requiere de estimaciones actuales y futuras del tamafio
de sus poblaciones obtenidas de datos demogréficos. Con este propdsito, las matrices de
proyeccion poblacional son una herramienta analitica valiosa para generar recomendaciones
de conservacion y ganar conocimiento sobre el estatus poblacional y proponer estrategias de
uso, manejo y conservacion de las especies (Silvertown et al. 1996, Heppell et al. 2000b,
Menges 2000b, Crone et al. 2011).

En esta investigacion se planteé responder las siguientes preguntas: 1) ;Las
poblaciones de A. guatemalensis, estan estables, declinando o creciendo? y 2) ;Qué tasas
vitales especificas (supervivencia, crecimiento o reproduccion), si la hay, deben ser las
prioridades para implementar una estrategia de conservacion de las poblaciones?. El objetivo
fue evaluar el estado demogréfico 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 mas alto impacto sobre
su tasa de crecimiento poblacional.

Materiales y Métodos
Caracteristicas ecologicas de Abies guatemalensis

Desde el punto de vista ecologico, A. guatemalensis presenta caracteristicas 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 plantulas. En este contexto, las caracteristicas ecoldgicas mas 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 regeneracion profusa a partir de
arboles semilleros remanentes después de la ocurrencia de incendios severos de copa,
colonizan facilmente claros de luz en bosques relativamente maduros; toleran suelos pobres y
bajas temperaturas; presentan afios semilleros cada 3 o 4 afios; presentan una abundante
produccion de semillas (>40,000 / arbol promedio); la dispersion de sus semillas es
anemocora; no desarrollan un reservorio de semillas en el suelo; los arboles juveniles y
arbolitos bajo condiciones de dosel abiertas, presentan tasas de crecimiento vertical rapidas (=
40-60 cm/afio, Donahue, et al. 1985; y observacion personal); son arboles monoicos; su
polinizacion es anemofila; se reproducen exclusivamente por medios sexuales; no se
regeneran por rebrotes ni por propagacion vegetativa y alcanzan la madurez sexual a los 22
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cm de diametro a la altura del pecho (=25-30 afios de edad, observacién personal). En el
pasado, los especimenes de 4. guatemalensis se han usado ampliamente en la construccion de
casas habitacion, tanto para la elaboracion de vigas y horcones, como para la fabricacion de
tabla y tablon 1til para paredes, pisos y techos, ademas del uso generalizado de su madera
para lefia (Donahue et al. 1985).

Estructura poblacional en bosques contrastantes

Se seleccionaron dos sitios con condiciones ecolégicas contrastantes, Los Sabinos y Los
Guajolotes. Los Sabinos se localiza a 20°11°56” LN, 104°43°26” LO y 2120 m snm, en él se
establecieron cuatro parcelas permanentes de observacion de 2500 m? (50mx50m) cada una,
con una extension de 1ha (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 afios (com. pers. de Isidro Mata, propietario del predio). Los Guajolotes
se localiza a 20°11°25” LN, 104°43°07” LO y 2270 m snm; en este sitio se establecieron dos
parcelas permanentes de observacion de 2500 m? (50 m x 50 m) cada una, que totalizan 0.5-
ha (5,000 m?). Los Guajolotes, experimenté un incendio de copa severo en 1988, el cual
consumi6 practicamente todos los arboles de todas las categorias de tamafio. Este sito
presenta una regeneracion natural abundante y sesgada hacia las categorias diamétricas
pequefias; los arboles més conspicuos no alcanzan los 8 m de altura pero se pueden encontrar
algunos arboles de 20 m de altura como maximo y con 23 (<25) nudos visibles a lo largo del
tallo. La edad del rodal en Los Guajolotes es de 25 afios.

En ambos sitios de estudio, se registraron todos los individuos de 4. guatemalensis
dentro de sus parcelas. A cada individuo se le registro su diametro a la altura del pecho (DAP)
o su diametro en el cuello de la planta para arbolitos con alturas inferiores a 1.4 m, su altura
con un estadal plegable, su estado (sano, dafiado, tipo de dafio, derecho, inclinado, etc.) y
siempre que fue posible, nimero de nudos a lo largo de su tallo. Todos los individuos con
DAP=1 cm fueron marcados con etiquetas de plastico numeradas consecutivamente.

En Los Sabinos, el tamafio poblacional y la estructura de tamafios en este sitio incluye
467 arboles y arbolitos enraizados dentro de las parcelas. De estos, el 14.8% pertenecen a la
categoria de entre 1 y 5 cm de DAP (n=69), 13.3% a la categoria de 5.1 a 10 cm de DAP
(n=62), 18.6% son arboles entre 10.1 y 20 cm. de didmetro (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% estan en la clase de 40.1 a 50
cm. de DAP (n=24). Se observé un ligero incremento en las categorias diamétricas de 50.1 a
60 cm de DAP (n=28) y de mas de 60.1 cm de DAP (n=36) que representan el 6 % y el 7.7%
del total de la poblacion por hectdrea. Por otra parte, en cada parcela se contaron todos los
arbolitos pequefios que no alcanzaron un DAP de 1 cm. Estos fueron divididos en dos
categorias, uno con alturas entre 30.1 y 100 cm de altura y otro con alturas entre 101 cm y
140 cm. La categoria de plantulas incluy6 a individuos con alturas menores o iguales a los 30
cm. Estas plantulas 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 plantulas observable hasta completar 950 m*
y extrapoladas a pléntulas por hectarea (Tabla 1).

En cambio, en Los Guajolotes, el numero total de individuos con DAP=1 cm
enraizados dentro en ambas parcelas fue de 1429. La mayoria de los individuos estan
representados en la categoria de 1-5 cm de DAP con un total de 951 arbolitos que
corresponden al 66.5% del total de la poblacion. La categoria de 5.1-10 cm de DAP estd
constituida por 343 arboles que representan el 24% del total registrado. En la siguiente
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categoria diamétrica de 10.1 a 20 se registraron 126 arboles que representan tan solo el 8.8%
de la poblacion. A partir de esta categoria diamétrica, el nimero total de arboles esta
pobremente representado. Asi, se registraron solo tres individuos en la clase de 20.1 a 30 cm
de DAP; uno en las categorias de 30.1 a 40 y 40.1 a 50 cm de DAP, respectivamente. Se
registraron dos arboles en la clase de 50.1 a 60 cm de DAP y dos en la categoria de
DAP=60.1 cm. Los porcentajes tan reducidos en las distribuciones diamétricas de los 20 cm
de DAP en adelante son inequivocamente resultado del incendio que consumié a casi la
totalidad de la poblacion de arboles en 1988 ya que solo nueve arboles con DAP=20 cm (los
de mayor diametro actual), sobrevivieron al siniestro. En cada parcela se contaron todos los
arbolitos pequefios con DAP<1 cm o altura <1.4 m. Estos fueron divididos en dos categorias,
uno con alturas entre 30.1 y 100 cm de altura y otro con alturas entre 101 cm y 140 cm. La
categoria de plantulas (individuos con alturas <30 cm), fueron contadas en tres transectos de
100m* (50m x 2m) y extrapoladas a plantulas por hectarea (Tabla 1). En Los Guajolotes no se
encontraron arboles adultos en reproduccion en ninguno de los dos censos anuales. La
mayoria de los arboles en estas parcelas pertenecen a la categoria 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 afio siguiente. En el re-censo se registraron e identificaron, por su numero, todos
los individuos muertos y los que presentaron dafios distintos a los del censo anterior. Con
base en estos censos, se estimaron, la supervivencia y mortalidad por categoria diamétrica, asi
como las probabilidades de permanencia en una categoria dada, las probabilidades de
transicion de una categoria a otra, y el crecimiento positivo o negativo (retrocesos si los
hubiera).

Tabla 1. Estructura de tamafios y densidades poblacionales de a. guatemalensis en los dos
sitios estudiados. los tamafios estan definidos por la altura (ht) y por el diametro a la altura del
pecho (dap) de los individuos.

Categorias Definicion Tamafios (cm) Los Sabinos Los Guajolotes
S, Plantulas <40 ht 1181 3065
S, Arbolitos pequeiios 41-134 ht 33 180
S5 Arbolitos grandes 35 ht —<I dap 15 92,
S4 Juveniles 1 1.1 —5dap 69 951
Ss Juveniles 2 5.1 —10 dap 62 343
Se Pre-reproductivos 0.1 — 20 dap 87 126
S5 Adultos 1 20.1 —30 dap 67 3
Ss Adultos 2 30.1 — 40 dap 46 1
So Adultos 3 40.1 — 50 dap 26 1
Sio Adultos 4 50.1 — 60 dap 30 2
Sii Adultos 5 >60 dap 39 2




Estimacion de la fecundidad de arboles adultos

La estimacion de la fecundidad de todos los arboles individuales reproductivos censados
dentro de las parcelas permanentes de observacion se baso en la observacion y localizacion de
100 4rboles reproductores dentro y fuera de las parcelas permanentes de observacién. Para
ello, se realizaron recorridos extensos en gran parte del bosque de 4. guatemalensis y con la
ayuda de binoculares se localizaron arboles en proceso de reproduccién sexual y que
contenian conos en copas diferenciadas de otros 4rboles reproductivos para evitar su bloqueo
por ramas 0 copas de otros arboles. A las copas de los arboles seleccionados se les tomé un
numero variable de fotografias (al menos tres para copas muy pequefias y maximo 12 para
copas muy grandes) hasta cubrir enteramente su copa. Los fotogramas fueron tomados
sisteméticamente, tanto de la copa entera, como de la parte superior, parte media y parte basal
de la misma. Las fotografias se tomaron con una camara digital Nikon Coolpix 8700 dotada
con un lente cuyos acercamientos permitieron distinguir inequivocamente un cono de otras
estructuras sobre la copa el arbol a una distancia mayor a los 30 m. Todos los arboles
seleccionados se etiquetaron y numeraron; se les midi6 su DAP, se estim6 su altura y se
registr6 el nimero de la fotografia y la fecha y hora de su toma. Las fotografias se procesaron
en la pantalla “Paint de Windows”, ahi los conos se marcaron con un punto blanco y se cont6
el namero de conos que aparecian en el campo de la pantalla; concluido este proceso, se
procedi6 a observar otro campo del mismo fotograma y repetir el proceso hasta agotar las
fotografias tomadas a la copa del mismo arbol. Con esta técnica se conté el namero total de
conos producidos por drbol reproductivo por clase diamétrica. Aunque con sus limitaciones,
ésta técnica dio buenos resultados ante la imposibilidad de cosechar conos directamente de los
arboles reproductivos a 30-40m de altura. Los conos tienden a concentrarse sobre la parte
distal de las ramas y sobre el dpice del tronco. Los conos de 4. guatemalensis son dehiscentes,
producen consistentemente dos semillas por bractea y sus semillas aladas son anemocoras.

En campo, se colectaron conos maduros a los que se les conté el nimero de bracteas.
La fecundidad promedio por clase diamétrica se estim6 con el nimero de semillas
potencialmente contenidas por cono multiplicado por el niimero de conos contados o
producidos por arbol por clase diamétrica (Tabla 2).

Tabla 2. Fecundidad promedio estimada por categoria diamétrica de a. guatemalensis, con
base en 100 arboles reproductores de dentro y fuera de las parcelas permanentes de
observacion.

DAP (cm) Numero promedio de Fecundidad
conos promedio

20.0 - 30 25 7 495
30.1 - 40 39 11975
40.1 - 50 96 29 070
50.1 - 60 135 40 791
60.1-70 182 55247
70.1 - 80 223 69 683

> 80 287 90 542

El patron general observado en el campo y en la evaluacion de la fecundidad
corrobora la tendencia de los arboles a incrementar la produccién promedio de conos y
semillas con incrementos en su categoria diamétrica. Sin embargo, se reconoce la existencia
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de una amplia variacion espacio-temporal en la produccion promedio de conos y semillas de
la especie durante el tiempo de las observaciones en la zona de estudio.

Modelo de proyeccion poblacional

La estructura del modelo de proyeccion poblacional empleado en este analisis es una
extension del modelo matricial tipo Lefkovitch (Caswell 2001). La estructura basica esta dada
por la ecuacion n(t+1) = An(t), donde, n(t) es un vector columna cuyos elementos n; son el
numero de individuos en cada estado del ciclo de vida de la especie y representan la estructura
de la poblacion en el tiempo t, y n(t+1) es el vector para la poblacion en el siguiente periodo
de tiempo. A es una matriz cuadrada no negativa, cuyos elementos a; definen las
probabilidades de transicion 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 contribucion de cada estado j al estado de plantula. En este caso, la fecundidad
promedio es cero para todos los estadios pre-reproductivos del ciclo de vida. Los elementos
en la diagonal principal (a;; 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 proporcion de
individuos que permanecen en el estadio i-veces la supervivencia en ese estadio. Los
elementos en la sub-diagonal (a;, con i-1=j) definen las probabilidades de transiciéon de un
estadio al siguiente en un intervalo de tiempo y representan el producto de la proporcion de
individuos que se mueven o transitan al estado j+1 veces la supervivencia del estado ;.
Excepto para los elementos asociados con la fecundidad, los valores maximos que una
probabilidad de transicion a; podria alcanzar es 1. Las contribuciones asociadas con la
fecundidad representan el nimero promedio de semillas producidas por individuo maduro en
una categoria de estado particular y por lo tanto puede ser mayor que 1.

Multiplicando repetidamente la matriz cuadrada A por el vector columna resultante de
cada iteracion, producird eventualmente el valor caracteristico dominante (A), y sus vectores
caracteristicos derecho (w) e izquierdo (v). Esos valores son las medidas de la tasa finita de
crecimiento poblacional (A), la distribucion estable de cada categoria de tamafios (w), y el
valor reproductivo especifico de cada categoria de tamafio (v). Por otra parte, los analisis de
sensibilidad y elasticidad indican los efectos absoluto y relativo que los cambios en las
transiciones demograficas podrian tener sobre la tasa de crecimiento poblacional de la especie
en cuestion. En el caso particular de A. guatemalensis, solo se examiné el resultado del
analisis de elasticidad para identificar la importancia de los efectos relativos de una tasa vital
particular (i.e. supervivencia, crecimiento o reproduccion) sobre A (de Kroon et al. 1986,
Benton y Grant 1999, Heppell et al. 2000a, Caswell 2001).

Construccion de la matriz de proyeccion

Existen dos tipos de enfoques para definir las clases o categorias de tamafios, el numérico
(Vandermeer 1978, Moloney 1986) y el bioldgico (Lefkovitch 1965, Werner 1975). El
primero se basa en la maximizacion del tamafio de la muestra dentro de las categorias,
minimizando los estimadores del crecimiento o supervivencia; mientras que el segundo se
basa en los tamaiios, el sexo o los estadios del desarrollo de los individuos en la poblacion. Se
eligio el enfoque biologico combinando la reproduccion con el criterio de los tamafios porque
la reproduccion vari6 mucho més con el tamafio que la supervivencia. La poblacion de A.
guatemalensis se estructurd en 11 categorias (S;-S;)), que caracterizan su ciclo de vida

8



completo. La figura 1, muestra el modelo grafico que describe la progresion del desarrollo de
A. guatemalensis, desde el estado de plantulas (S;) hasta el de arboles adultos de la categoria
diamétrica mas grande observada (S11), pasando progresivamente por los didametros o tamafios
intermedios. Las 11 categorias se estructuraron en tamafios reproductivos y no reproductivos;
los no reproductivos incluyeron los tamafios de S, a S¢: S, plantulas (<30 cm de altura); S,,
arbolitos pequefios (31-150 cm de altura); S;, arbolitos medianos (151 cm de altura hasta
DAP=1 cm); y Ss, juveniles pequefios (DAP=1-5 cm); Ss, juveniles grandes (DAP=5.1-10
cm) y Se, pre-reproductivos (DAP=10.1-20 cm). Los tamafios reproductivos se estratificaron
en cinco categorias (S;—S;1) porque son remarcablemente distintas en su DAP y en sus
fecundidades: S7, adultosl (DAP=220.1-30 cm); Ss, adultos2 (DAP=30.1-40 cm); So, adultos3
(DAP=40.1-50 cm); Sy, adultos4 (DAP=50.1-60 cm); y S, adultos5 (DAP>60 cm). La
categoria de tamafio S7 se seleccioné como la clase inicial de arboles reproductivos porque en
las parcelas de observacion el diametro minimo de érboles observados en su primer evento
reproductivo fue a partir de un DAP>22.5 cm.
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Figura 1. Abies guatemalensis_ Lépez-Mata, Lauro

Figura 1. Modelo grafico del ciclo de vida de abies guatemalensis empleado en el analisis matrical y
demografico.

El modelo grafico del ciclo de vida muestra que los individuos de 4. guatemalensis en
una categoria particular i pueden sobrevivir, crecer y/o transitar a una categoria i+1 con
probabilidad G;; o bien pueden sobrevivir y permanecer en el mismo tamafio i/ con una
probabilidad P;, o morir.



Durante la fase reproductiva, 4. guatemalensis produce un nimero variable de conos y
semillas, cuyos valores F;, dependientes del tamafio se incorporan directamente a la categoria
Si. En este caso, el estado de semilla no existe y se omiti6 debido a que 4. guatemalensis no
desarrolla un banco de semillas en el suelo ya que éstas germinan rapidamente después de su
dispersion dentro de un lapso de no més de 4 semanas o mueren. Los elementos de la
fecundidad se localizan en la primera fila de la matriz de proyeccion, excepto en los primeros
elementos de la fila, que corresponden a la fase no reproductiva del ciclo de vida.

El cambio en la estructura poblacional y su tamafio en el tiempo se simulé mediante el
modelo matricial calibrado para las 11 categorias diamétricas del ciclo de vida de la especie y
para los dos sitios con historias de perturbaciéon contrastantes. Uno, relativamente bien
conservado (Los Sabinos) y sin evidencia de que se haya incendiado en los tltimos 60 afios, y
otro (Los Guajolotes) siniestrado en 1988, hace 25 afios, con un incendio de copa severo que
dejo unos cuantos arboles en pié.

Los andlisis se realizaron con el programa Lamnda amablemente facilitado por Elena
Alvarez-Buylla, que estima tanto la tasa finita de incremento poblacional A + una desviacion
estandar; la distribucion estable de tamafios (w), el valor reproductivo (v), y los andlisis de
sensibilidad y elasticidad. Se empled un andlisis de verosimilitud-log proporcional (log-
likelihood ratio) para examinar si la distribucion estable de tamaiios (w) de las poblaciones
proyectadas diferian significativamente de las distribuciones de tamafios observadas (Zar
1999).

Adicionalmente, se estimaron los intervalos de confianza de A 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 arboles individuales tanto dentro como fuera de las
parcelas permanentes de observacion en Los Sabinos, el tamafio observado de la primera
reproduccion fue de 22.5 cm de DAP, mientras que la reproduccion consistente se presentd a
partir de los 25 cm de DAP en adelante. El nimero de arboles reproductivos dentro de las
parcelas permanentes de observacion fue muy variable. En total, en el sitio Los Sabinos se
registraron 426 individuos con DAP=1 cm, de los cuales el 48.8% (208) fueron arboles con
DAP=20 cm. De éstos, solo el 22.1% (46) produjeron conos y semillas en 2006. Sin embargo,
la reproduccion de adultos dentro de las cuatro parcelas vari6 ampliamente. Asi, de los 208
arboles adultos, 5 se reprodujeron en una de las parcelas, mientras que en las otras tres
remanentes, se registraron 8, 16 y 17 arboles reproductivos que equivalen a un porcentaje de
15.1, 14.5, 25.0 y 29.8%, respectivamente. Dentro de estas parcelas, ninguno de los arboles
adultos se reprodujo en 2007.

La reproduccion de los arboles en Los Sabinos sigui6 un patrén distintivo. En la Tabla
3 se muestra dicho patrén observandose que los arboles adultos de mayor didmetro tendieron
a producir conos y semillas en mucha mayor proporcion que los arboles de las categorias de
menor didmetro. Notese que a partir de la categoria S¢ en adelante, la proporcidon de arboles
reproductivos tendio a incrementarse consistentemente. La Tabla 4 muestra las probabilidades
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de transicion para los individuos en cada categoria de tamafio de la poblacién asi como la
fecundidad promedio especifica de la clase de tamafio de 4. guatemalensis.

Tabla 3. Numero de arboles adultos (n) y reproductivos (r) de a.guatemalensis en los sabinos
agrupados por categoria diamétrica.

Categoria DAP N R R (%)
S, 20.1-30.0 67 1 0.015
Ss 30.1-40.0 46 2 0.043
So 40.1-50.0 26 6 0.231
S1o 50.1-60.0 30 18 0.600
Si >60 39 19 0.487

Tabla 4. Matriz de transicién para la poblacion de a. guatemalensis en los sabinos. los
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales.

g S, S3 S4 Ss Se S; Sg So Sio Si
S; | 0.590 0 0 0 0 0 1124 1796 4360 6119 20602
S, | 0.010 0.848 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ss3 0 0.121 0.333 0 0 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0.600 0.725 0 0 0 0 0 0 0
Ss 0 0 0 0.0725 0.677 0 0 0 0 0 0
Se 0 0 0 0 0.064 0.816 0 0 0 0 0
S; 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
S 0 0 0 0 0 0 0 0.022 0.923 0 0
Sio 0 0 0 0 0 0 0 0 0.038 0.833 0
Su 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
desviacion estandar de + 0.036 e intervalos de confianza desde 1.0001 hasta 1.1976. El valor
de A obtenido indica que en Los Sabinos, la poblacién de A. guatemalensis se esta
incrementando. La distribucion estable de tamafios (w) de la poblaciéon proyectada (Tabla 3)
fue significativamente distinta de la distribucion de tamafios observada (G=7602.59; g.1.=10;
P<<0.001). El modelo de proyecciéon predice una distribuciéon estable de tamafios
extremadamente asimétrica, concentrada en una elevada proporcion (93.6%) de plantulas
pequefias (S)). Esta asimetria contrasta enormemente con la baja proporcién de individuos en
las categorias subsiguientes (Tabla 5).

El valor reproductivo (v) o la contribucion esperada de cada categoria de tamafio al
crecimiento poblacional futuro se incrementd progresivamente de las categorias de tamafios
iniciales hasta las clases diamétricas mayores. La Tabla 5 muestra que la proporciéon mds
~ elevada de valor reproductivo se concentré primordialmente en las tres categorias de adultos
de mayor tamafio (S, Si0 y Si1). Estas categorias contribuyen con el 90% al crecimiento
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poblacional proyectado; mientras que las categorias S; y Sg correspondientes a la primera
reproduccion y siguiente, tomadas juntas contribuyen con el 9.7% al crecimiento de la
poblacion bajo condiciones de relativamente bien conservadas y exentas de incendios por mas
de 60 afios. En contraste, la contribucion de las seis categorias no reproductivas (S;-Se),
contribuyen conjuntamente con menos del 1% (0.64%) al crecimiento poblacional de A.
guatemalensis.

Tabla 5. Disribucion estable (w) y contribucion relativa al crecimiento poblacional proyectado
(v) por categoria para la poblacion de los sabinos.

Estado Distribucion estable (w) Valor reproductivo (v)
S 0.93652481 0.00000157
S, 0.04197215 0.00007497
S5 0.00685768 0.00014023
S 0.01173695 0.00017339
Ss 0.00213809 0.00083884
Ss 0.00053236 0.00517205
S, 0.00013607 0.03886418
Ss 0.00008380 0.05825186
So 0.00001197 0.13001632
Sio 0.00000190 0.33621292
Sn 0.00000422 0.43025365

De acuerdo con los analisis de elasticidad (Tabla 6), la tasa de crecimiento poblacional
proyectada (L) para la poblacion de Los Sabinos, resulté sensible a la permanencia de arboles
adultos en el estado de su primera reproduccion (a;7), seguido de su permanencia en la
siguiente categoria de adultos (ass). Esto sugiere que la supervivencia y permanencia de
arboles en las categorias diamétricas entre 20.1 y 30 cm de DAP (S7) y entre 30.1 y 40 cm de
DAP (Ss) son las clases de tamafios que influyen mas fuertemente sobre la tasa finita de
crecimiento poblacional (Tabla 6). En consecuencia, es en estas categorias de tamafios sobre
las cuales habria que concentrar la atencion en la propuesta de estrategias de uso, manejo y
conservacion de A. guatemalensis.
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Tabla 6. Matriz de elasticidades para la poblacion de abies guatemalensis en los sabinos. los
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales.

S; S, S; S4 Ss Se S, Ss So Sio Sn
S, 0031 0 0 0 0 0 0008 0008 0002 0000 0.004

6 5 3 9 6 8

s, | 0025 0094 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%) 3

85 0 0.025 0.011 0 0 0 0 0 0 0 0

2 3
s,| o o oo o002 0o o o 0 0 0 0
2 1
5. 0 0 0 0.025 0.042 0 0 0 0 0 0
2 9
P 0 0 0 0 0.025 0.079 0 0 (0] 0 0
2 3
S, 0 0 0 0 0 0.025 0.175 0 0 0 0
2 6
Ss 0 0 0 0 0 0 0.016 0.168 0 0 0
7 6
So 0 0 0 0 0 0 0 0.008 0.050 0 0
4 7

S, 0 0 0 0 0 0 0 0 0.005 0.018 0

. 5 8

Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.004 0.064

, 8 I

Sitio Los Guajolotes

La Tabla 7 muestra las probabilidades de transicion promedio para los individuos en cada
clase de tamafio en Los Guajolotes, asi como la fecundidad promedio especifica de la
categoria de tamafio de A. guatemalensis. En esta poblacion, la tasa finita de crecimiento
poblacional fue de 1.058 con desviacion estandar de + 0.0177 e intervalos de confianza desde
1.0035 hasta 1.1108 lo que sugiere que la poblacion de A. guatemalensis en este sitio, también
se estd incrementando. Por otra parte, de acuerdo con el andlisis de verosimilitud-log
proporcional (Zar 1999), la distribucion estable de tamafios (w) de la poblacion proyectada en
Los Guajolotes (Tabla 8) fue significativamente diferente de la distribucion de estados
observada (G=19485.69; g.1.=10; P<<0.001).
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Tabla 7. Matriz de transicion para la poblacion de a. guatemalensis en los guajolotes. los
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales.

S S, S3 S4 Ss Se Sy Ss So Sio Sii
S 0.008 0 0 0 0 0 1124 1796 4360 6119 20602
S, 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
Se 0 0 0 0 0.087 0.960 0 0 0 0 0
S; 0 0 0 0 0 0.032 1 0 0 0 0
Sg 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Sy 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Sio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
St 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9999

El modelo de proyeccion para la poblacion Los Guajolotes, predice también una
distribucion estable de tamafios extremadamente asimétrica (97.9%) y altamente concentrada
en la categoria de plantulas pequeiias (S;). Sobresale que el 1.02% de los individuos se
concentren en la categoria de plantulas grandes (S,) y que el restante 1.09% esté repartido en
las nueve categorias remanentes (Tabla 8). El valor reproductivo o la contribucion esperada
de cada categoria al crecimiento poblacional futuro (v) se incrementé progresivamente de las
categorias de tamafio mds pequefias hasta las clases diamétricas mas grandes. La Tabla 7
muestra que la proporcion més elevada de valor reproductivo se concentré principalmente en
las tres categorias de adultos de mayor diametro (So, Sio y Si1), las cuales contribuyen con
casi el 90% al crecimiento proyectado de la poblacion; en tanto que las categorias de adultos
S7 y Sg correspondientes a la primera reproduccion y siguiente, tomadas juntas contribuyen
con el 8.4%. En contraste, la contribucién de las categorias no reproductivas (S;-Se),
contribuyen con tan solo el 2.15% al crecimiento poblacional.
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Tabla 8. Distribucién estable (w) y contribuciéon relativa al crecimiento poblacional

proyectado (v) por categoria para la poblacién de los guajolotes.

Estado Distribucion estable (w) Valor reproductivo (v)
S, 0.97892850 0.00000168
S, 0.01018510 0.00077309
S5 0.00271324 0.00152731
Sy 0.00368758 0.00244195
Ss 0.00188746 0.00627811
Se 0.00168314 0.01046993
S, 0.00091497 0.03234737
Ss 0.00000000 0.05168673
So 0.00000000 0.12547557
Sio 0.00000000 0.17609749
Sn 0.00000000 0.59290077

El andlisis de elasticidad (Tabla 9) mostr6 que la tasa de crecimiento poblacional
proyectada (L) para la poblacion en Los Guajolotes, resulté también muy sensible a la
permanencia de arboles adultos en la categoria diamétrica de su primera reproduccion (az7),
seguido de la permanencia de la categoria de arboles pre-reproductivos ass y juveniles ass
(Tabla 8). Esto sugiere que la permanencia de éarboles en la categorias reproductiva S; (DAP
20.1 a 30 cm), pre-reproductiva S¢ (DAP 10.1 a 20 cm) y juvenil Ss (DAP 5.1 a 10 cm) son
las categorias diamétricas que tienen mayor importancia sobre la tasa finita de crecimiento
poblacional (Tabla 8). En consecuencia, es en estas categorias en las cuales se debe
concentrar la atencion al proponer alguna estrategia de uso, manejo y conservacion de Abies
guatemalensis.
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Tabla 9. Matriz de elasticidades para la poblacion de a. guatemalensis en los guajolotes. los
elementos de la matriz se redondearon a tres decimales.

S S, S3 S4 Ss Se Sy Ss So Sio Sii
Sy 0.0001 0 0 0 0 0 0.0200 0 0 0 0
S, 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
Se 0 0 0 0 0.0200 0.1956 0 0 0 0 0
S, 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
NT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Discusion

La estructura de tamarios, reproduccion y supervivencia observadas a través del ciclo de vida
de A. guatemalensis sugieren que los niveles actuales de reclutamiento y estructuras
poblacionales podrian ser suficientes para mantener las poblaciones en crecimiento continuo.
Sin embargo, la forma de las curvas de distribucion de tamafios sugieren también que en la
categoria de plantulas ocurren las més altas tasas de mortalidad, seguidas de las mortalidades
en las categorias de tamafos de arbolitos pequefios que en cualquier otra categoria de
tamafos.

Los valores de A obtenidos para las dos poblaciones de 4. guatemalensis estudiadas
(ALos sabinos =1.075 £ 0.036 y ALos Guajolotes =1.058 + 0.0177), estan dentro de los rangos de las
tasas de incremento poblacional obtenidas para otras especies de Abies y debajo de la mayoria
de otras especies de coniferas. Por ejemplo, los valores de A compilados por Silvertown et al.
(1993) para algunas especies de coniferas (Araucaria cunninghamii, A = 1.009); A. hunsteinii,
A =1.020; Pinus palustris, A = 0.998; Nothofagus fusca, . = 1.006; y Sequoia sempervirens,
= 0.992), aquellas reportadas por van Mantgem y Stephenson (2005) para seis especies de
coniferas (Abies concolor, A = 0.999-1.094; A. magnifica, . = 0.935-1.039; Calocedrus
decurrens, h = 1.011-1.045; Pinus jeffreyi, A = 0.945; Pinus lambertiana, . = 0.973—1.058; y
Pinus ponderosa, A = 0.990), y los valores obtenidos por Lopez-Mata (2013) para Pinus
maximartinezii (.= 1.117 y A = 1.024), un pino pifionero endémico, en peligro de extincion y
de distribucion restringida al sur de Zacatecas, México y sujeta a condiciones de extraccion de
semillas. Todas estas coniferas, (con excepcion de P. maximartinezii), parecen estar en o
cerca de su estabilidad demografica y difieren de los valores observados para poblaciones
activamente en crecimiento como lo estan tanto P. maximartinezii (Lopez-Mata 2013), como
A. guatemalensis. Las tasas de crecimiento poblacionales de A. guatemalensis, tanto bajo
condiciones relativamente bien conservadas y exentas de incendios por mas de 60 afios, 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 mads grandes, en especial
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tratandose de especies longevas. Por lo tanto, asumiendo que tanto las condiciones
ambientales como los regimenes de incendios de copa severos permanezcan constantes, las
poblaciones de A. guatemalensis continuaran creciendo demogréficamente.

El patron 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 si en tan
solo un 0.017 (ALos sabinos =1.075 ¥ ALos Guajolotes =1.058). Las dos poblaciones se caracterizan
por presentar una estructura estable de tamafios proyectada que difieren significativamente de
la estructura de tamafios observada, cuyos individuos adultos reproductivos incrementan
positivamente su contribucion al crecimiento futuro de la poblacién a medida que su tamafio

diamétrico se incrementa.

De acuerdo con los andlisis de elasticidad derivados para ambas poblaciones, en Los
Sabinos la tasa de crecimiento poblacional proyectada (L) resulté sensible a la permanencia de
arboles adultos en la fase de su primera reproduccion (as7), seguido de su permanencia en la
siguiente categoria de adultos (ags). Sorprendentemente, en Los Guajolotes, A resulté también
sensible a la permanencia de adultos en la categoria reproductiva S; (a;7), y en menor medida
a la permanencia de los individuos pre-reproductivos S¢ (ags) y juveniles Ss (ass). Esta
convergencia demografica sugiere la importancia de la permanencia de los individuos en la
categoria S;, sobre la cual se deben canalizar los esfuerzos con fines de conservacion, uso y
manejo de la especie. Tal convergencia demografica indicé también que ésta no dependio del
estado de madurez o desarrollo de ambas poblaciones, lo que sugiere que es probable que esta
convergencia demografica se presente en 4. guatemalensis independientemente de la fase de
desarrollo de las poblaciones involucradas. En consecuencia, en las categorias diamétricas
entre 20.1 y 30 cm. de DAP (S;) se deben concentrar los esfuerzos al proponer alguna
estrategia de uso, manejo y conservacion de A. guatemalensis. La permanencia de arboles en
esta categoria (a77), resulté fehacientemente ilustrativa en el caso particular de la poblacion de
Los Guajolotes, la cual experimenté un incendio severo de copa que elimin6 de la poblacion a
la gran mayoria de los arboles adultos. Después de esta perturbacion, la categoria
reproductiva Ss, los arboles sobrevivientes en ella y su permanencia en la misma categoria
(a77) podria ser la unica fuente de semillas en el vecindario del rodal mediante las cuales se
reiniciaria la repoblacion del area afectada y la consecuente regeneracion natural de A.
guatemalensis. En este contexto, es altamente recomendable, focalizar los esfuerzos hacia el
mantenimiento asistido a la categoria de arboles semilleros en la clase diamétrica S; poniendo
especial cuidado a su supervivencia y permanencia ulterior en sitios afectados por incendios
de copa severos.

Conclusiones

Los modelos matriciales de proyeccion poblacional proporcionaron un medio util para
investigar la dindmica poblacional de A. guatemalensis bajo condiciones ecologicas
contrastantes. Dados los regimenes de incendios a los que la especie estd sometida, los
resultados de los anélisis de proyeccion poblacionales y las caracteristicas ecologicas de A.
guatemalensis, sugieren que desde un punto de vista demografico las poblaciones no estan en
peligro de extincion local. Sin embargo, la falta de manejo del bosque maduro favorece que la
acumulacion de combustible contintie incrementdndose y consecuentemente incremente la
probabilidad de incendios de magnitud e intensidad diversos que podrian conducir a la
especie a la extincion 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 conservacion de A. guatemalensis debe incluir esfuerzos
importantes para la proteccion de arboles adultos en la categoria de su primera reproduccion
ya que estas categorias de arboles son las mas importantes para el mantenimiento de sus

poblaciones.
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