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RESUMEN

Magnolia dealbata es una especie en peligro de extincion, endémica de los bosques de
niebla de Oaxaca. Sus poblaciones son muy susceptibles a dafios por disturbios
naturales y antropogénicos. Dada la belleza de sus flores, algunas de sus poblaciones
en El Rincén, Sierra Norte, Oax., estan siendo afectadas por la extraccion. No existen
estudios sobre los efectos de estos fendmenos en la demografia poblacional. En este
trabajo se compararon: la densidad, estructura poblacional, fecundidad, tasa relativa de
crecimiento (TRC) y sobrevivencia mediante seleccion de modelos de mejor ajuste. El
estudio se realizé por dos afios en parcelas permanentes en sitios cercanos, cuyas
condiciones de disturbio se clasifico en tres: sin disturbio; con disturbio intenso provocado
por vientos fuertes y, con disturbio intermedio causado por aprovechamiento forestal
selectivo de pino donde, ademas, la flor de magnolia es susceptible de aprovechamiento
al encontrarse a orilla de carretera y el disturbio es recurrente por el mantenimiento de la
carretera. La densidad poblacional fue diferente entre afios, tamafios y sitios. La
estructura poblacional en los sitios sin disturbio mostré una tendencia de tipo J invertida;
los sitios con disturbio intermedio mostraron una tendencia cercana a una linea recta
decreciente; en el sitio con disturbio intenso no fue posible observar una clara tendencia
por el alto y reciente impacto. La fecundidad vari6 significativamente entre sitios y afios.
La fecundidad increment6 en la medida en que aumentod el tamafio de las plantas. La
TRC varié entre sitios. Las mayores diferencias en TRC se observaron en el sitio con
disturbio intermedio y recurrente. La TRC fue mayor en individuos pequeios y fue
disminuyendo con el incremento en tamafio. La supervivencia vario entre sitios;
incrementd con el aumento de tamafo. Lo anterior permite concluir que la poblacion de
M. dealbata se encuentra en regeneraciéon. Sin embargo, disturbios intensos como el
generado por el viento, si son recurrentes pueden alterar la estructura poblacional y poner
en riesgo las poblaciones, asi como alterar los demas atributos demograficos. Los
disturbios intermedios por aprovechamiento forestal no parecen desempeifiar un papel
relevante en la regeneracion, fecundidad y supervivencia. No se evidencio el efecto de la
extraccion de flores en los atributos demograficos evaluados. El disturbio intenso puede
afectar la dinamica poblacional si es recurrente, ya que diversos atributos demograficos,

estan concatenados. Este estudio evidencia que aun a distancias cortas, los atributos



demograficos de una especie pueden variar grandemente y que solo es posible
determinar el efecto a través de monitoreo por periodos prolongados, lo cual sugiere
evitar generalizar resultados obtenidos con pocos sitios de muestreo y por periodos

cortos de estudio, sobre todo para especies lefiosas perennes.

Palabras clave: Magnolia dealbata, demografia, disturbio, fecundidad, tasa relativa de

crecimiento, supervivencia.



ABSTRACT

Magnolia dealbata is an endangered species, endemic to montane cloud forests of
Oaxaca. Their populations are very susceptible to damage by natural and anthropogenic
disturbances. For the beauty of its flowers, some populations in El Rincon, Sierra Norte,
Oaxaca, are being affected by the extraction. There are no studies on the effects of these
phenomena on population demography. In this studies, we compared: density, population
structure, fertility, relative growth rate (RGR) and survival by models selection of better fit.
The study was conducted for two years in permanent plots in nearby sites, whose
disturbance conditions were classified into three: no disturbance; with intense disturbance
caused by strong winds and with intermediate disturbance caused by selective pine forest
exploitation where, in addition, the magnolia flowers are susceptible to use when being
on the roadside and the disturbance is recurrent for the maintenance of the road. The
population density was different between years, sizes and sites. Population structure in
the undisturbed sites showed an inverse-J-type; sites with intermediate disturbance
showed a trend close to a decreasing straight line; in the site with intense disturbance, it
was not possible to observe a clear trend due to the high and recent disturbance. Fertility
varied significantly between sites and years. Fecundity increased as the size of the plants
increased. The RGR varied between sites. The greatest differences in RGR were
observed at site with intermediate and recurrent disturbance. RGR was greater in small
individuals and was decreasing with the increase in size. Survival varied between sites;
survival increased with the increase in size. This allows us to conclude that the population
of M. dealbata is not endangered. However, intense disturbances such as those
generated by the wind, if they are recurrent, can alter the population structure and put
populations at risk, as well as alter other demographic attributes. Intermediate
disturbances due to forest exploitation do not seem to play a relevant role in regeneration,
fertility and survival. The effect of the extraction of flowers on the demographic attributes
evaluated was not evident. Intense disturbance recurrent can affect population dynamics,
since diverse demographic attributes are concatenated. This study shows that even at
short distances, the demographic attributes of a species can vary greatly and that it is only
possible to determine the effect through monitoring for prolonged periods, which suggests



avoiding generalizing results obtained with few sampling sites and for short periods of

study, especially for perennial woody species.

Key words: Magnolia dealbata, demography, disturbance, fecundity, relative growth rate,

survival.
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Magnoliaceae

La familia Magnoliaceae, de origen asiatico, es uno de los grupos de plantas mas
primitivos, contiene especies que se consideran fésiles vivientes (Cicuzza et al., 2007;
Vazquez-Morales et al., 2010) y contiene dos subfamilias: Liriodendroideae que incluye
el género Liriodendron e integrado por dos especies, y Magnolioideae bajo el género
Magnolia, dividido a su vez en ocho secciones y ocho subsecciones (Figlar & Nooteboom,
2004; Pérez et al., 2016), con cerca de 350 especies distribuidas en América y Asia, con
alrededor del 50% de especies cada uno (Sanchez-Velasquez et al., 2016; Pérez et al.,
2016).

China es el principal centro de diversidad de especies de magnolia con 108 especies
(Rivers et al., 2016). Sin embargo, hay un segundo centro de diversidad en el neotrépico
integrado por Colombia, Ecuador y México, donde se han descrito y publicado un gran
namero de nuevas especies (con alrededor de 200 especies en total); cerca del 75% de
las especies de este Ultimo se encuentran amenazadas (Rivers et al., 2016; Pérez et al.,
2016). México es el pais mas rico de la regidbn en magnolias con ca. 40 especies y uno
de los mas diversos en el mundo (Vazquez-Garcia et al., 2014, 2015b; Rivers et al., 2016;

Vazquez-Garcia et al., 2017).

De las especies de Magnolia distribuidas en nuestro pais, de acuerdo el libro rojo de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza IUCN (por sus siglas en
inglés), seis estan catalogadas como en peligro critico, 15 en peligro, cuatro vulnerables,
una casi amenazada y seis con datos insuficientes (Rivers et al., 2016). Por su parte, la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 clasifica a tres especies como
amenazadas y una en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010). La especie de interés de
este estudio, Magnolia dealbata, es clasificada como “casi amenazada” en el libro rojo de
la IUCN mientras que en la legislacion mexicana se encuentra catalogada como “en

peligro de extincion”.

Algunos factores que ponen en peligro de extincidn a las especies vegetales son, entre

otros, la deforestacion como una de las fuentes frecuente de disturbios de los bosques



(del Castillo y Blanco, 2007) pérdida del habitat y la distribucion natural limitada (Corral-
Aguirre & Sanchez-Velazquez, 2006).

Estado de conocimiento de Magnolia dealbata

El primer taxon del género Magnolia de la seccidbn Macrophylla registrado en América fue
Magnolia dealbata bajo el nombre de Eloxochitl (flor de elote), hallada en Huautla de
Jiménez, Oaxaca; fue descrita e ilustrada por Francisco Herndndez en 1651 (Vazquez-
Garcia et al., 2015a). ElI material tipo de esta especie fue colectada en Oaxaca por
Karwinski entre 1826 y 1832, pero fue Zuccarini quien en 1837 determin6 y denominé a
la planta como M. dealbata, la diferencié de M. macrophylla al considerar que M. dealbata
tiene hojas mas pequefias, flores mas grandes, pétalos de un solo color, sin mancha
purpura del lado abaxial en la base, aunque la variabilidad de estos rasgos hacen que no
sean fiables para distinguir entre especies (Callaway, 1994; Vazquez-Garcia et al.,
2015a). Por un largo periodo no se supo mas de este taxon por lo que se consideraba ya
extinta, fue hasta 1960 cuando se registré una poblacién en Hidalgo, posteriormente en
1977 en Veracruz, mas tarde en San Luis Potosi (Gutiérrez, 1993), Querétaro (Cartujano
et al., 2002), Nuevo Leo6n (Valdez-Tamez et al., 2003), Oaxaca (Pérez, 2006).

Para la década de 1990 se comenz0 a desarrollar una serie de investigaciones de M.
dealbata, principalmente en Veracruz, sobre aspectos de biologia y demografia
(Gutiérrez, 1993; Gutiérrez & Vovides, 1997; Corral-Aguirre & Sanchez-Velasquez, 2006;
Pérez, 2006; Sanchez-Velasquez & Pineda-L6pez, 2006, 2010; Velazco-Macias et al.,
2008; Dominguez, 2012), germinaciéon (Vovides & Iglesias, 1996; Corral-Aguirre &
Sanchez-Veladsquez, 2006; Fernandez-Peralta et al.,, 2013), tolerancia a la sombra
(Ramirez-Bamonde et al., 2005), toxicidad para uso medicinal y control de plagas
(Martinez et al., 2006; Alonso-Castro et al., 2009; Dominguez et al., 2009; Flores-Estévez
et al., 2013; Guzman-Trampe et al., 2015), micropropagacién (Mata-Rosas et al., 2006),
genética molecular (Medina-Jiménez, 2010) y etnobiologia (Dominguez, 2012). Sin
embargo, por décadas se denominé M. dealbata a cualquier planta de magnolia mexicana
caducifolia de hojas grandes con envés glauco (checar diferencias en la Cuadro 1).
Reclasificaciones recientes sefialan que M. dealbata se confina en el norte de Oaxaca

(Vazquez-Garcia et al., 2015a).



Por lo tanto, referencias bibliograficas como Russell (1984), Pattison (1986), Johnson
(1989), Gutiérrez (1993), Callaway (1994), Qiu et al. (1995a; 1995b), Figlar (1997),
Vovides & Iglesias (1996), Gutiérrez & Vovides (1997), Azuma et al. (2001), Kim et al.
(2001), Corral-Aguirre y Sanchez-Velasquez (2006), Ramirez-Bamonde et al. (2005),
Sanchez-Veldsquez y Pineda-Lépez (2006, 2010), Mata-Rosas et al. (2006), Nie et al.
(2008), Medina-Jiménez (2010), Kim y Suh (2013) refieren en realidad a M. vovidesii y no
a M. dealbata (Vazquez-Garcia et al., 2015a). La especie reportada en Nuevo Leodn, por
Valdez-Tamez et al. (2003) y Velazco-Macias et al. (2008) corresponde a M.
nuevoleonensis, otros como Pfaffman (1975) y Dodd (1980) refieren a M. rzewdoskiana
(Vazquez-Garcia et al.,, 2015a), algunos mas como Hernandez (1980) y Luna-Vega
(2003, citados por Vazquez-Garcia et al., 2015a) involucran a un conjunto de especies

de la seccién Macrophylla.

Tras la reclasificacion, la restringida distribucién de M. dealbata y de las nuevas taxa que
de ella se separan se hace mas evidente. Aunado a esto, los disturbios frecuentes por la
extraccion de madera y lefia, asi como por los fendmenos meteorolégicos, el cambio de
uso de suelo, la pobre regeneracion natural y el uso de diferentes estructuras vegetativas
o reproductivas ponen sus poblaciones, al igual que otras magnolias, en una amenaza
eminente de extincion (Gutiérrez & Vovides, 1997; Sdnchez-Veldsquez y Pineda-Lopez,
2006; Cicuzza et al., 2007; Dominguez, 2012; Sanchez-Velasquez et al., 2016).

La extraccion de flores en poblaciones naturales, cuando menos en la subregién de El
Rincoén, Sierra Norte, Oaxaca, puede contribuir seriamente en la merma de la poblacion
natural al ser demandadas por las comunidades locales y por los visitantes para adornar
las iglesias o0 sus hogares dado su exquisito aroma y belleza, ademas de coincidir el
periodo de floracion con la Semana Santa. La flor constituye también un recurso
econdémico potencial, lo cual ha llevado a algunas personas a ponerlas en venta en

algunos mercados regionales (Obs. Pers.).



Cuadro 1. Diferencias morfolégicas de las especies consideradas anteriormente como Magnolia dealbata.

Caracter

M. dealbata

M. vovidesii

M. rzewdoskiana

M. nuevoleonensis

Tamario del arbol (m)
Hoja (cm)

Diametro de la flor (cm)
Tamafio de pétalos (cm)

Gineceo

Estilo

No. estambres

Fruto

Polifoliculo

No. carpelos

Apice del carpelo
Largo de semillas (cm)

Distribucion

Altitud

15-21

38-56(-70) x 15-25(-27)
30-46

15-22 x 8-10
Oblongoide, densamente
cubierto por los estilos
Cilindrico de color blanco
crema con apice
redondeado a truncado,
denso

420-430

Ovoide-oblongoide-
subconica de 8-15 x 4.5-
6(-8) cm

80-105
Pico prominente
0.9-1.1

Norte de Oaxaca

1400-1900

15-25

(24-)40-55(-70) x 15-30
30

12-18 x 6.5-8
Oblongoide-ovoide,
amarillo velutinoso

Linear, sub-claviforme
de color blanco
cremoso

308-352

Ovoide-oblongoide a
conico de 10-12 x 4.5-7
cm

(60-)70-78
Pico prominente
1.2-1.2x0.6-0.7

Veracruz

1600-1700

(8)10-20(-25)
25-40(-50) x 15-25(27)
28-34

14-16 x 5-7.5

Ovoide, esparcidamente
cubierto por los estilos

Aplanado, elongado de
color amarillo a marrén,
apice agudo, esparcido

290-310

Romboide-ovoide de 9-10
X 4.5-6 cm

50-65

Pico mediano
1.1-1.5x0.6-0.9

Qro., S.L.P., centroy
norte de Hgo., noroeste
de Ver.

1800-1950

15-20
25-35(-40) X 15-23(25)
20-24

10-11 x 3.5-6(-7)

Ovoide, glabrescente

Linear recto y
aplanado, de color
amarillo palido 4pice
agudo

200-220

Generalmente ovoide
de 7.5-8.3 x6.5-7.0 cm

30-42
Pico prominente
Desconocido

Nuevo Leobn

1500-1700

Fuentes: Gutiérrez, 1993; Vazquez-Garcia et al. (2013, 2015a, 2016).



Como resultado de la reclasificacion, la escasez de informacién sobre M. dealbata respecto
a su ecologia, demografia y usos se hace evidente; hasta ahora solo se han encontrado dos
trabajos desarrollados en El Rincén, Sierra Norte, Oaxaca. En uno se evalud la remocion
de semillas en diferentes etapas de regeneracion del bosque. Se observo en los bosques
incipientes y viejos una mayor remocion en comparacion con los bosques de etapas
intermedias y fue mayor en la estacion de invierno comparado con el verano; la tasa de

remocion fue independiente de la cantidad inicial de semilla en el experimento (Pérez, 2006).

Otro estudio evaluo los dafios sobre los arboles por causas naturales o antropogénicas en
dos sitios contrastantes: en area conservada y en area perturbada (Dominguez, 2012). El
sitio perturbado mostré una afectacion significativamente mayor en el nimero de individuos
afectados. Los individuos con mayor dafio fueron los de 1-1.5 cm de didmetro, la mayor
afectacion fue de tipo natural. El area perturbada mostré un mayor nimero de plantulas y
juveniles, con una reduccion en la cantidad en la medida que incrementa la categoria de
tamafo. Se hallaron diferencias significativas entre el sitio conservado y el perturbado en el
namero de individuos presentes (p<0.05), en el sitio perturbado fue mayor (31 en sitio

conservado vs 110 en area perturbada de 2500 m?).
Procesos fenoldgicos y rasgos funcionales en la demografia de plantas

La demografia aplicada a la ecologia o demografia ecoldgica estudia la estructura y
dindmica de las poblaciones de organismos mediante estadistica de nacimientos, muertes,
emigraciones e inmigraciones. Dentro de la demografia ecoldgica se incluye el crecimiento
y desarrollo individual (tamafios, edades o estadios), con los cuales se puede estimar la
tasa de crecimiento poblacional (Harper, 1980). La estructura y dinAmica de las poblaciones
son dos niveles en los que se producen los fendmenos poblacionales e implica la
identificacion de procesos bioldgicos claves, interacciones y factores que lo afectan. Con
esto es posible obtener un conocimiento mas amplio de la condicién de las poblaciones,
asociada a fenOmenos naturales o antropopicos, esenciales para abordar cuestiones de
gestion (Harper, 1980; Schemske et al., 1994 citado por Marler & Lawrence, 2012; Aguirre,
2004; Walter, 1986 citado por Richards, 2008).

Los factores abioticos (temperatura, fotoperiodo, disponibilidad de recursos) y bidticos
(polinizadores, dispersores de semillas, especies competidoras y patdgenos) ejercen
presiones de seleccion sobre las plantas y por consecuencia afectan los procesos
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fenologicos y rasgos funcionales (Silvertown & Charlesworth, 1982). Estos procesos
fenoldgicos y rasgos funcionales se encuentran correlacionados entre si, lo cual se debe en
gran medida a la disponibilidad de recursos limitados, su demanda en los diversos procesos
fenoldgicos como la competencia por permanencia, crecimiento y reproduccion (Silvertown
& Charlesworth, 1982). Las plantas tienden a asignar, en funcién de sus necesidades e
historias de vida, recursos a ciertos procesos como el de crecimiento, la reproduccion y el
mantenimiento (Roff, 2002 citado por Du & Qi, 2010), por ejemplo, los progenitores asignan
una inversion minima cuando producen mucha progenie o buena asignacion de energia a

cada individuo cuando producen poca progenie (Smith y Smith, 2007).

Todo lo anterior revela la importancia de la comprension de los factores ambientales,
procesos poblacionales y restricciones ecolégicas como variables de afectacion de la
distribucion, abundancia y persistencia de las especies (Alvarez-Yépiz et al., 2011). Justifica
de igual manera la necesidad de desarrollar estudios sobre estos procesos, sus

interrelaciones, asi como su papel en la estructura y dindmica poblacional.

Diversos estudios se han enfocado en las relaciones entre los procesos fenolégicos, asi
como de éstos con los factores ambientales. Por ejemplo, Fisher et al. (1991) analizaron el
efecto de sitio en la supervivencia y crecimiento de Virola surinamensis bajo dosel y en
claros, con diferencia en disponibilidad de agua durante la primera estacién de secas. La
disponibilidad de luz y agua afecté la supervivencia y crecimiento de las plantas. Monteoliva
y Marlats (2007) evaluaron el efecto de sitio, clon (ramets) y edad sobre el incremento
corriente anual, longitud de fibras y densidad de madera en clones de sauces. El sitio mostro
un efecto estrecho en el diametro a la altura del pecho y altura total de los clones. En otro
estudio se atribuyd al efecto de sitio la diferencia en la supervivencia de individuos de
Laguncularia racemosa bajo diferentes niveles de inundacion (Reyes de la Cruz et al., 2002).

El reclutamiento de muchas plantas esta asociado con el disturbio. En poblaciones arbéreas,
el reclutamiento de nuevas plantulas esta controlado por el disturbio del dosel (Silvertown &
Lovett, 1993). En estudios de Magnolia vovidesii (registrada como M. dealbata) se reportd
asociaciones entre las etapas sucesionales y la densidad de planta, produccién de flores y
frutos; en acahual la asociacion fue mayor que en pastizal (Gutiérrez & Vovides, 1997). M.
vovidesii presentd también una tasa de crecimiento mayor (A=1.053) en acahual que en

pastizal (\=0.992) (Sanchez-Velasquez & Pineda-Lbépez, 2006).



En Dioon sonorense, la amplia relacion de la abundancia de plantulas con la pendiente del
terreno y la abundancia de adultos sugieren una limitacién del ambiente en la regeneracion
en entornos menos adecuados, consecuentemente aluden que la mayoria de las

poblaciones no seran viables a largo plazo (Alvarez-Yépiz et al., 2011).

Otros trabajos han analizado la relacion entre fenologia de floracion, produccion de semillas,
crecimiento y tamafo de la planta con el grado de variabilidad temporal y espacial. Los
estudios de este tipo desempefian un papel de suma importancia al poder proporcionar una
vision de la evolucion de la fenologia de floracion (Mcintosh, 2012; Ramirez, 2002; Miller-
Rushing & Primack, 2008 citados por Du & Qi, 2010) y de la dinAmica poblacional. La
fenologia de la floracién es uno de los rasgos de la historia de vida mas importantes que
afectan los procesos reproductivos de las plantas. El tamafio de la planta puede afectar la
fenologia de la floraciéon y fructificacion (Ollerton and Lack, 1998; Mcintosh, 2012). Las
plantas grandes con amplios recursos no solo pueden producir mas flores y frutos en
comparaciéon con las pequefas sino también pueden florecer por periodos mas largos
(Schmitt, 1983, citado por Setsuko et al., 2008). Estos factores pueden proporcionar
informacion valiosa respecto a las condiciones bidticas y abidticas requeridas para el

proceso de produccion y maduracién de los frutos y semillas (Setsuko et al., 2008).

El tamafio de las plantas muestra una relacién directa con la fecundidad individual, puede
influir en el tiempo de floracion e indirectamente puede afectar el rendimiento reproductivo
(Ollerton & Lack, 1998). Efectos como el de produccién de semilla en el crecimiento anual
de arboles de bosques templados se pueden determinar mediante el estudio de la relacion
del tamafio de las semillas con el ancho del anillo anual del tronco durante la generacion
donde se produjo la semilla y la siguiente (Silvertown & Charlesworth, 1982). En Poa annua
se ha determinado una relacién inversa entre la reproduccion temprana y la supervivencia,
asi como entre el niumero de inflorescencias en la primera estacién con el tamafio de la
planta y su inflorescencia producida en la segunda estacién (Law, 1979 citado por Silvertown
& Charlesworth, 1982).

El tiempo de inicio de la floracibn en diversas herbaceas se ha visto positivamente
correlacionado con la altura maxima de la planta y el tiempo para alcanzar la altura maxima;
es decir, las plantas mas altas florecen mas tarde que las de talla mas cortas y, entre mas

pronto crecen, florecen antes (Bolmgren & Cowan, 2008; Du & Qi, 2010; Sun & Frelich,
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2011). En la altura y el tiempo de inicio de floracion de herbaceas se ha observado una
correlacion negativa con la tasa relativa de crecimiento (TRC). Todo lo anterior indica que
la fenologia de floracion y el patron de crecimiento en altura se asocian con rasgos
funcionales (incluyendo TRC, masa foliar por area, densidad de masa del tallo) (Sun &
Frelich, 2011).

En herbaceas perennes templadas, el tiempo de inicio de floracion y la masa de la semilla
se correlacionaron negativamente, las plantas con semillas mas grandes comenzaron a
florecer mas temprano, en tanto que en plantas anuales la correlacion entre estas variables
fue positiva (Bolmgren & Cowan, 2008). En varias comunidades lefiosas, el tiempo de
floracion se correlacioné negativamente con el tamafio de la semilla y la altura de la planta.
Las plantas con semilla y altura mas grandes comenzaron a florecer mas pronto, pero en
algunas herbaceas las relaciones fueron neutras o positivas. La relacion entre la altura de
la planta y el tiempo de floracion fue negativa para las lefiosas y positiva para las herbaceas
(Du & Qi, 2010). En Lotus corniculatus, el momento de la primera floracion mostré estrecha
relacion con el tamafio de la planta, a mayor tamafio florecieron mas pronto y por periodos

mas prolongados (Ollerton & Lack, 1998).

El tamafio de una planta se correlaciona a menudo con el rendimiento reproductivo y la
probabilidad de supervivencia (Harper, 1977 citado por Salguero et al., 2010). En especies
arbéreas la variacion en tamafio durante su vida reproductiva se cree que puede estar
relacionada con la variacion en la fenologia de la floracion a medida que aumenta la
disponibilidad de luz, y la tasa de crecimiento disminuye en la medida en que el individuo

crece (Muller-Landau et al., 2006 citado por Fernandez et al., 2013).

En Virola bicuhyba se ha observado relacion positiva entre el tamafio de los arboles vy el
periodo de floracion, a mayor altura el periodo de floracion es mas amplio. Aunque la
relacion entre el tamafio y la floracion es especifica, este es el resultado de la historia de
vida de la especie (Fernandez et al.,, 2013). En Tamus communis se ha encontrado
correlaciones positivas entre el inicio de la floracion y la durabilidad del periodo de floracion
en los machos, florecen antes y duran mas tiempo que las hembras (Munguia-Rosas et al.,
2011).

El tamafo de la planta esta positivamente correlacionado con la supervivencia, crecimiento
y fecundidad independientemente de la edad (Sarukhan et al., 1985). En el proceso de
9



reproduccion puede tener como costo indirecto la contraccion en el tamafio de la planta, lo
cual puede mostrar una relacion inversa entre el proceso de reproduccion con el tamafio de
la planta (Bierzychudek, 1982 citado por Salguero et al., 2010). En angiospermas, las
diferentes fases fenolégicas como el crecimiento vegetativo, la floracion, el desarrollo y
dispersion de la semilla son a menudo temporalmente ligados y en secuencia (Singh &
Kushwaha, 2006; Bolmgren and Cowan, 2008 citados por Du & Qi, 2010), lo que podria

estar sugiriendo diversas correlaciones entre los procesos.

Diversos rasgos morfolégicos vy fisiologicos afectan la TRC en biomasa de las plantulas en
diferentes formas en funcion de la disponibilidad de recursos en el ambiente, sobretodo de
luz (Lambers & Poorter, 1992; Poorter & Rose, 2005 citados por Seiwa & Kikuzawa, 2011).
En especies maderables templadas se han encontrado correlaciones negativas entre la
duracion de las hojas y la tasa relativa de crecimiento en biomasa o en altura en
comparaciones inter e intraespecificas. Las especies de hojas de vida corta fisiologicamente
activas tienen altas tasas de crecimiento donde hay abundancia de recursos, por lo tanto la
duracion de las hojas resulta un buen predictor de la TRC (Seiwa & Kikuzawa, 2011).

La tasa de crecimiento relativa juega un papel importante en la ecologia de las plantas;
como una medida de eficiencia del crecimiento, una TRC mas alta quiere decir que una
planta o especie puede crecer mas eficientemente cuando los recursos son limitados (Guan
et al., 2008). Cannell et al. (1984 citado por Guan et al., 2008) sugieren gue la distribucién
de la TRC permite evaluar la competencia intraespecifica; en este sentido, sila TRC es una
buena medida de la habilidad competitiva entonces puede correlacionarse positivamente
con la supervivencia; diversos estudios han evaluado la relacion de la TRC con la
supervivencia, sin embargo, han sido estudios a corto plazo de plantas anuales o plantulas
de plantas lefiosas (Guan et al., 2008) como Acer rubrum, Betula lenta, Cornus florida,
Liriodendron tulipifera, Quercus prinus, Quercus rubra y Robinia pseudo-acacia (Wyckoff &
Clark, 2002), Digitalis purpurea (Sletvold, 2005), diversas especies de lianas y plantulas de

especies arboreas (Gilbert et al., 2006).

En un estudio de Magnolia stellata se observé una relacion significativa de la precocidad,
duracion y amplitud de floracién de individuos clonales (ramets) con el tamafio de los

individuos y la densidad relativa del flujo fotosintético de fotones en la parte superior de las
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copas; por lo tanto, los ramets mas grandes ubicados en sitios bien iluminados tendieron a

producir muchas flores y florecieron antes como después (Setsuko et al., 2008).
Los modelos matematicos en ecologia

Los modelos matematicos han llegado a ser una parte esencial de las investigaciones
ecologicas, hacen de nuestras observaciones, evaluaciones y predicciones mas objetivas y
fiables (Edelstein-Keshet, 1988; Hoppensteadt, 1982; Jorgensen, 1994; 2002, citados por
Gertsev & Gertseva, 2004). En este sentido y con base en las herramientas que se
requirieron para el desarrollo del presente trabajo, se presentan las siguientes secciones
para introducir al lector sobre la forma en como fueron empleadas estas herramientas en

los andlisis realizados.

Los modelos en ecologia son de gran utilidad al ayudar a entender el sistema que
representan, asi como a tomar decisiones relacionadas con el sistema real sin abordar toda
su complejidad; representan los procesos biologicos en forma general y simplificada.
Proporcionan informacion sobre los factores responsables de los patrones y tendencias
observadas (Jonhson & Omland, 2004). Se han clasificado en dos tipos: los modelos
predictivo que se basan en las relaciones entre las variables predictivas y variables de
respuesta y, los modelos explicativos que buscan explicar, por ejemplo, cémo funciona un
ecosistema, para lo cual requiere una descripcion especifica de los procesos ecolégicos y
como estan ligados entre si; aunque la distincibn entre ambos modelos es poco clara
(Blanco, 2013).

Los modelos pueden desarrollarse para: a) representar variables y tasas de cambio; b)
describir la estructura de un ecosistema y los patrones espaciales y temporales de procesos
ecosistémicos individuales; c) reconstruir la historia o predecir el comportamiento futuro de
un ecosistema bajo estudio; d) generar y probar teorias e hipétesis ecoldgicas sobre la
organizacién y funcionamiento de los ecosistemas; €) mostrar, codificar, transferir, evaluar
e interpretar el conocimiento ecoldgico; f) guiar el desarrollo y evaluacion de politicas
ambientales; g) facilitar el aprendizaje colectivo; h) resolver disputas (Morton, 1990; Beven,
2002 citados por Blanco, 2013); i) educar ensefianzas y conceptos ecoldgicos, j) ayudar a

entender el funcionamiento de los ecosistemas (Blanco, 2013), entre otros aspectos.
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A continuacion se abordan algunos modelos aplicados a la ecologia y en forma especifica,
utilizados en el desarrollo del presente trabajo. El propdsito de su planteamiento es con la
finalidad de permitir al lector comprender los procedimientos empleados en cada modelo

para llegar a los resultados obtenidos y por consecuencia entender esto ultimo.
El modelo lineal general

El modelo lineal general (ML) busca describir la relacién entre una variable de respuesta
continua (vector aleatorio de interés) y ciertas variables explicativas continuas (las cuales
se aluden como covariables) o categéricas (que se aluden como factores) (Aparicio et al.,
2013). El modelo lineal se representa con la expresion matematica Y = f(X) + g(¢), donde
las observaciones de la variable de respuesta Y constituye la suma: 1) de los efectos de los
factores o componentes sistematicos f(X), es decir, el conjunto de variables independientes
gue contribuyen a explicar las variaciones en los parametros poblacionales observados v,
2) del efecto de los errores aleatorios g(g); es también producto de una o mas distribuciones
de probabilidad dependientes de un pequefio numero de parametros (Lopez-Gonzalez y
Ruiz-Soler, 2011).

Este modelo presenta algunas restricciones respecto a sus variables explicativas. Por
ejemplo, para Y debe existir un conjunto de observaciones Y; sobre una o varias variables
explicativas y es necesario hacer supuestos respecto a la distribucién de probabilidad de
dichas variables aleatorias. Otra restriccion es que cada variable explicativa representa una
muestra de valores observados seleccionados arbitrariamente (componente fijo). El modelo
debe incluir variables aleatorias no observables pero estimables; debe incluir también
variables que no son observables ni estimables (componentes aleatorios), el mas importante
es el del error aleatorio que recoge la variabilidad por las diferencias individuales y por

variables no incluidas en el modelo (Lopez-Gonzalez y Ruiz-Soler, 2011).

El modelo debe cumplir con el criterio de linealidad. Si el modelo es lineal en sus parametros

y variables explicativas, responde a la formula general:
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Entonces se trata de un modelo lineal de primer orden para k variables explicativas y k+1
parametros. Si el modelo es lineal en sus pardmetros pero no en sus variables explicativas

es un modelo lineal de m-ésimo orden (cuadratico, cubico, etc.):

k k k
Y :,BO +Z'B]X] +Z,Bij21 +"'+Z,Bj jnl’t + €
j=i j=1 Jj=1

Si no es lineal en los pardmetros puede adoptar multiples formulaciones. La linearizaciéon a
través de transformaciones se le conoce como modelo intrinsecamente lineal. Si no se
ajusta a ninguna de las anteriores entonces es no lineal (Lépez-Gonzéalez y Ruiz-Soler,
2011).

El modelo lineal puede tener variaciones, entre las cuales sobresalen tres formas principales
que puede adoptar en funcion de la estructura métrica de las variables explicativas: como
un modelo de regresion, como un modelo de analisis de varianza (ANOVA) o de disefio
experimental y como modelo de analisis de covarianza (ANCOVA) o de disefio experimental

con variables concomitantes (LOpez-Gonzéalez y Ruiz-Soler, 2011).

En los modelos de regresion las variables explicativas son métricas, cuantitativas continuas
o discretas, cumplen con los principios de linealidad, homocedasticidad, normalidad e
independencia de los errores. En los ANOVA las variables explicativas son no métricas de
tipo categorico, utilizan variables dummy para representar la pertenencia a los grupos que
conforman las categorias; en ellos se busca inferencias vélidas acerca de las medias
poblacionales a partir de medias muestrales. En los ANCOVA algunas variables son
métricas cuantitativas continuas o discretas (covariables) y otras variables tienen una
estructura no métrica. EI ANCOVA béasicamente realiza inferencias sobre las medidas de
distintos grupos o tratamientos pero considera ademas la posibilidad de reducir la varianza
del error (L6pez-Gonzéalez y Ruiz-Soler, 2011).

El modelo lineal generalizado

Los modelos lineales generalizados (MLG) son una extensién del modelo general lineal (ML)
clasico, permiten codificar todas las situaciones de analisis dentro de un mismo esquema
general (Lopez-Gonzalez y Ruiz-Soler, 2011); constituyen una alternativa ante la falta de
linealidad y homogeneidad de la varianza (Martinez y Morales, 2001). Se puede definir

también como modelos lineales para una media transformada de una variable de respuesta
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con una distribucion de la familia exponencial (Agresti, 2007). EI MLG tiene tres
componentes: 1) el componente aleatorio que consiste en una variable de respuesta Y con
observaciones independientes (Y1...Yn) de una distribucion de la familia exponencial; 2) el
vector del predictor lineal (componente sistematico) que especifica las variables explicativas
del modelo, especifica las variables X en la féormula a+B1x1+ Bkxk Y, 3) la funcién enlace que
conecta los componentes sistematicos y aleatorios, denota el valor esperado de Y, se
simboliza como g(uw) (Martinez y Morales, 2001; Agresti, 2002; 2007; Alcaide, 2015). La
funcién enlace transforma el valor esperado a la escala del predictor lineal g(u)= ni= Bixi. La
funcion de enlace mas simple es g()= p. Esta funcion de enlace es para regresion ordinaria
con Y distribuido normalmente. La funcion de enlace log es apropiado cuando P es no
negativo, como con los datos de recuento. Un MLG que usa el enlace log se conoce como
modelo loglineal y toma la forma:

log(i) = a + B1x1 + ... + BiXk

donde a es el término independiente, B1... Bk es el valor de cada parametro, X1... Xk son los

valores de los predictores.

Cuando p se encuentra entre 0 y 1, como una probabilidad, la funcién de enlace g(u) =
log[/(1- p)] conocida como logit es apropiada. Un MLG que usa el enlace logit se conoce
como modelo de regresion logistico; para la distribucién binomial, el parametro natural es el
logit de la probabilidad de éxito; la funcion de enlace que utiliza el parametro natural g(u) en

los MLG se denomina enlace canénico (Agresti, 2007).

La expresion de los modelos ML y MLG es la misma, los valores ajustados son i = E(Yi) y
el predictor lineal ni = 2jB;x;. Las diferencias surgen en la relacion entre los valores ajustados
Wi y el predictor lineal ni que se concretan en la funcion de enlace y en la distribucion que
esta debe seguir; mientras que en el ML se produce una relacién de identidad entre los
valores ajustados y el predictor lineal, en el MLG la linealidad se establece en la escala del
predictor lineal pero no en la de los valores ajustados por lo que media entre ellos una
funcién de enlace, lo que conlleva a que en ambos lados de la ecuacién no se exprese en

la misma medida (Lopez-Gonzalez y Ruiz-Soler, 2011).

El MLG, como se ha comentado, sigue cualquier distribucion de la familia exponencial

(normal, binomial, Poisson, gamma o binomial negativa). Por tanto, las distribuciones de los
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valores pronosticados al criterio no necesariamente seran normales (LOpez-Gonzalez y
Ruiz-Soler, 2011; Alcaide, 2015). En estos modelos la homocedasticidad tampoco es
necesario, por todo lo anterior, la estimacion de los parametros de un MLG se hace con el

método de maxima verosimilitud (LOpez-Gonzalez y Ruiz-Soler, 2011).

De la familia de los MLG, los modelos con especial interés y pueden formalizarse mediante
modelizacion lineal son: modelos para respuestas binarias o binomiales, los cuales
consideran variables objetivos del tipo 0 - 1 (éxito-fracaso); modelos para variables de
respuesta continuas (normal, exponencial, eliptica, etc.) que consideran y analizan el
comportamiento de variables continuas y cuantitativas; modelos para datos de recuento
(Poisson, binomial negativa) que consideran y analizan el comportamiento de variables de
conteo o discretas (Alcaide, 2015).

El modelo de regresion de Poisson es el mas basico dentro de los MLG y adecuado para
datos de conteo (LOpez-Gonzalez y Ruiz-Soler, 2011; Alcaide, 2015), aunque el requisito
de igualdad entre la media y la varianza dificulta su aplicabilidad ya que no es ajeno
encontrar datos con mayor varianza que media por diversos motivos, entre los que
sobresale la alta ocurrencia de ceros. Esto motiva al uso de modelos alternativos con mayor
flexibilidad como el modelo de regresion binomial negativo u otros modelos que no entran
dentro del grupo de los MLG como el modelo de binomial negativo inflado con ceros o los

modelos truncados con ceros (Velasco, 2008; Seoane et al., 2014).

Especificados los modelos se estiman para cada uno de ellos los parametros del predictor
lineal ya sea con el método de minimos cuadrados ordinales o el mas adecuado método de
maxima verosimilitud por su consistencia y eficiencia asintotica; posteriormente se hace la

valoracion de la precision de las estimaciones (Codeiro, 2000 citado por Alcaide, 2015).

Una vez estimados los parametros se requiere de la adecuacion del modelo; un nimero
grande de variables explicativas puede explicar bien los datos pero aumenta la complejidad
de su interpretacion; por otro lado, un nimero pequefio de variables explicativas puede
llevar a un modelo de facil interpretacion pero con un pobre ajuste a los datos; lo que se
busca es un modelo intermedio; el mejor modelo para predicciones se obtiene al seleccionar
las variables que expliquen el mayor porcentaje de variabilidad de respuesta; cuando la

finalidad es explicativa el mayor peso se le da a los argumentos teoricos (Alcaide, 2015).
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Estimaciones con datos de recuento

El MLG més conocido para datos de recuento asume una distribucién de Poisson para el
componente aleatorio Y (Agresti, 2007). Las variables de recuento determinan el nimero de
sucesos en una misma unidad de observacion en un espacio y tiempo determinados; se
caracterizan por ser discretas no negativas; su parametro p>0, el cual es el mismo para la

media y la varianza al asumir la equidispersion de los datos (Agresti, 2007; Alcaide, 2015):
E(Y) =Var(Y) =y, o(Y) =V

Por lo tanto, cuando los recuentos son mas grandes, en promedio, también tienden a ser

mas variables (Agresti, 2007).

No todos los modelos de prediccion son aplicables a este tipo de variables ya que pueden
originarse problemas como pérdida de informacion o de inconsistencia; los que ofrecen una
mejor aproximacion de los modelos para variables de recuento son: el modelo de regresion
de Poisson, el modelo de regresion binomial negativa, el modelo en dos partes y los modelos
de Poisson inflado por ceros (ZIP) o binomial negativo inflado por ceros (ZINB), donde los

dos primeros pertenecen a los modelos lineales generalizados (Alcaide, 2015).

Los MLG para la media de Poisson pueden usar el enlace identidad, pero para modelar es
mas comun el log de la media; un modelo log-lineal de Poisson es un MLG que asume una
distribucién de Poisson para Y y usa la funcién de enlace log. EI modelo log-lineal de Poisson

toma la forma:
log(k) = a+Bx
U =exp(a+Bx) =e**ehx

si B> 0, entonces ef > 1, por lo tanto la media de Y aumenta como X incrementa. Si 8<0 la

media decrece como incrementa X (Agresti, 2007).

La funcion de densidad de probabilidad de Poisson es:

e_uuy
y!

Pr(y = ylw = ) y=20

La distribucion de Poisson no excluye los valores cero, predice valores cero para las
variables de respuesta sobre todo cuando pu es bajo. Por lo tanto, si 4 es pequefio y la

variable de respuesta no puede tomar valores cero, es muy probable que no funcione
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adecuadamente el modelo, pues predecird muchos ceros. Si u es grande, el uso de un

modelo con prediccion de ceros no es problema (Seoane et al., 2014).

Diversos problemas en los estudios ecologicos implican analisis de datos de recuento con
variaciones mayores a las predichas por componentes estocasticos de un modelo. Es
comun que los datos no se ajusten a una distribucion normal, sino a una distribucion de
Poisson, sin embargo, la variacion en estos tipos de datos a menudo son grandes, donde la
varianza tiende a ser mayor que la media lo cual se considera sobredispersion con respecto
al modelo de distribucion (Richards, 2008). Una de las razones por las que el modelo de
Poisson falla es la heterogeneidad no observada, es decir, existen factores no observados
que ejercen influencia sobre la variabilidad relacionada con la variable de respuesta y por
consecuencia afectan la inferencia estadistica con la introduccion de la sobredispersion y

un numero excesivo de ceros (Salinas-Rodriguez et al., 2009).

La cuantificacion correcta de la variacion puede ser muy importante en los estudios de
ecologia aplicada (Clark, 2007 citado por Richards, 2008). Ignorar la sobredispersion puede
causar una sobreestimacion de la precision de los parametros del modelo que pueden
conducir a la seleccién de modelos demasiados complejos (Anderson et al., 2004 citados
por Richards, 2008), como consecuencia arroja una pobre inferencia ecologica (Burnham &
Anderson, 2002 citados por Richards, 2008).

En los MLG, el modelo de regresion binomial negativa representa una alternativa ante la

sobredispersion; su funcion de probabilidad es (Zhang, 2012):

k—l

fi/xi) = TOtk) (k_l) ( L )yi y=0,1,2,..,

T r(k~OHr(yi+1) \p+k-1 ptk—1

Donder'() es la funcibn gama y k es el parametro de dispersion. Si k>1 existe
sobredispersion. Esta sobredispersion se evalla a través de la relacién entre el estadistico
de Pearson x? o la funcién desviacién y sus respectivos grados de libertad (gl):

k = f(D)/gl
La media de esta distribucion es como la del modelo de Poisson, pero la varianza difiere:

E(Y)=p Var(Y) = g + kp?
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El modelo de distribucidon binomial negativo es una mezcla de distribuciones de Poisson;
una mayor heterogeneidad en la media de Poisson se obtiene un mayor valor de k; como k
- 0, Var(Y) = p vy la distribucion binomial negativa converge a la distribucion de Poisson
(Agresti, 2007). Utiliza de igual manera la funcion de enlace log, aunque en ocasiones el
enlace identidad es adecuado (Agresti, 2007). Pese a las ventajas del modelo de regresion

binomial negativo su uso ha sido limitado (Alcaide, 2015).

Si bien el modelo de regresion binomial negativa modela en forma explicita la
heterogeneidad no observada, ésta no logra modelar el exceso de ceros. El inflamiento con
cero ocurre cuando existe una alta frecuencia de observaciones iguales a cero de manera
que ninguna de las distribuciones discretas estandar se ajusta adecuadamente. El
modelado con ceros requiere entender la naturaleza del origen de los ceros que pueden ser
estructurales o muestrales. Un cero muestral (falsos ceros) ocurre debido al mecanismo del
muestreo (pobre disefio experimental por ejemplo) en tanto que un cero estructural (ceros
auténticos) es un cero inevitable (por ejemplo, un individuo no esta presente en el parche
porque el habitat no es adecuado). La presencia de falsos ceros puede llevar a que haya
una sobreabundancia de ceros en nuestros datos. La falta de comprension del origen de los
ceros puede conducir a un modelado incorrecto y por consecuencia a una estimacion
deficiente de los parametros del modelo y poco confiable (Velasco, 2008; Seoane et al.,
2014). En los programas estadisticos, los ceros muestrales generalmente se representan

con un punto (.) y los ceros estructurales con un cero (0).

Para lidiar con el problema de ceros existen basicamente dos procedimientos, los cuales
parten basicamente de la premisa que hay mas observaciones con un valor de cero de las
gue se esperarian con una distribucion de Poisson o binomial negativa. Estos modelos son
los modelos en dos partes o alterado por cero y los modelos mezclados o inflados por ceros
(Seoane et al., 2014). Los modelos en dos partes no distinguen el origen de los ceros,
considera a todos por igual, mientras los modelos mezclados o inflado por ceros distingue
los distintos origenes de los ceros observados, considera la existencia de ceros auténticos

y falsos ceros (Seoane et al., 2014).

Los modelos en dos partes tienen su aplicacion en el analisis de datos con excesos de ceros
estructurales, como ya se comento, considera a todos los ceros como iguales. El modelado

se hace en dos etapas, primero se modela la presencia-ausencia con un modelo de
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regresion logistica (modelo binomial), posteriormente se condiciona sobre los datos de
conteo positivos y se modelan éstos con una distribucion discreta con el cero truncado
(Dobbie & Welsh, 2001).

Si se usa la distribucion de Poisson se tiene el modelo de Poisson de dos componentes en
el cual es posible primero ajustar los ceros y no ceros y posteriormente los conteos positivos
(Dobbie & Welsh, 2001).

La distribucién de Poisson con cero truncado tiene la forma:

1- p(xi) Vi = 0
P(y;/x)) =3 p(x)exp(—A(z;))A(z;)”
yit {1 — exp[-A(z)]}

yi>0

Donde x; y zi son vectores de covariables; A(z) es el parametro de la distribucion de Poisson
truncado (Velasco, 2008; Dobbie & Welsh, 2001). La probabilidad de observar de al menos

una ocurrencia de un atributo es p(x;).

Por su parte, los modelos de distribucion de Poisson mezclados o inflados por ceros han
sido ampliamente usados para modelar datos sobredispersos; la distribucion mas
comunmente usada es la binomial negativa pero otras distribuciones pueden ser mas
apropiadas para modelar datos con excesos de cero, las cuales pueden tener mas de un
modo, incluyendo un modo en cero; en los modelos de regresion de Poisson mezclados, las
covariables son introducidas usualmente por un modelo log-lineal para p, como en el modelo
de Poisson estandar (Ridout et al., 1998).

Los modelos inflados con cero en una primera etapa corre un modelo binomial para
modelizar la probabilidad de medir un falso cero. En una segunda etapa modeliza la
probabilidad de obtener el resto de los valores de conteo incluyendo los ceros auténticos
(Seoane et al., 2014).

En los modelo de regresion de Poisson inflado por ceros, los ceros se dividen en dos grupos:
en uno los ceros provienen de la distribucion que genera a la variable de respuesta (ceros
estructurales) y el otro tiene a los ceros “extra” los cuales suponen su generacion ajena a la
distribucion que genera a la variable de respuesta. El primer grupo se modela con la

distribucion de Poisson con cero inflado, donde un cero ocurre con la probabilidad pi, en
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tanto que los otros ocurren con una probabilidad gi =1-p; (Velasco, 2008), esta probabilidad
viene dada por (Ridout et al., 1998; Melgar y Ordaz, 2010):

pi + (1— plet y; =0
p(yi/x;) = e~ 'Y
o (1= p)—+ yi>0
1

Donde el parametro A = e*B y B es el vector de los coeficientes a estimar.

De aqui se puede obtener el valor esperado y la varianza de Y:
EQi/x) = (1 — p) A=l var(y;/x;) = p + (pi/pi) W2
en la cual no se cumple el principio de equidispersion, excepto cuando p = 0. Se puede

determinar cual de los modelos es mas adecuado con las verosimilitudes y basta con

contrastar la nulidad de un parametro (Melgar y Ordaz, 2010).

El modelo de distribucién binomial negativa es apropiado en presencia de sobredispersion.
Se recomienda usar un modelo de mezcla de distribuciones cuando el exceso de ceros
consiste en ceros muestrales (Mackenzie et al. 2002, citado por Velasco, 2008). EI modelo
binomial negativo no predice tan bien como el modelo de Poisson inflado por ceros
(Lambert, 1992). Sin embargo, resulta mejor el modelo binomial negativa inflado por cero,
el cual constituye una mezcla de distribucién binomial y una de binomial negativa

degenerada en ceros (Hu et al., 2011)

Cuando la variable y;/x; sigue una distribuciéon binomial negativa o su equivalente, una
distribucion de Poisson con parametros i tal que In() = InAi + & donde, de acuerdo con la
notacion anterior A = e y ef sigue una distribucion gamma de parametros v, E(ef) =1y
var(ef) = 1/v, v > 0. Lo anterior permite formular el modelo binomial negativo (Melgar y
Ordaz, 2010):

!{Pi+(1—Pi)(vIA,>V y; =0
P(i/x)) = ‘ y

L(l —pi) r(l;i(}j: Ir)?(v) (U :,11.)” (v iizi) i >0

Con el coeficiente de sobredispersion (o/v)>0, E(y;/x;) = (1- p)A y var(y;/x;) = A(1- p;) (1+
aAi p; + Ai p;), donde nuevamente se observa la no equidispersion, a menos que a — 0y p;
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= 0 simultaneamente. Si s6lo a — 0 el modelo se reduce a un modelo de Poisson inflado

por cero y si p;= 0 quedaria el modelo binomial negativo tradicional (Melgar y Ordaz, 2010).

La parte de regresion logistica para el componente presencia-ausencia del modelo binomial
negativo inflado por ceros es:

hi(p(x)) = logit(p(xp) = log (%) = X[

En tanto que el componente de conteos positivos:

h, (A(zij)) =log(z;) = z;Y

Donde B y Y son parametros desconocidos y hi1 y h2 son las funciones de enlace logit y

logaritmica, respectivamente.

Las comparaciones entre modelos alternativos han utilizado el estadistico de Vuong, como
alternativa al criterio de informacién de Akaike (AIC) y en un enfoque basado en incrustar
modelos alternativos en un modelo artificial compuesto (Ridout et al. 1998; Seoane et al.,
2014). La prueba de Vuong permite hacer comparaciones entre el modelo binomial negativo
y el modelo binomial negativo inflado por ceros. Si Z>1.96 implica que hay diferencias entre
los modelos y favorece el modelo cero inflado, si Z<-1.96 indica diferencias entre los

modelos pero favorece el modelo tradicional (Vives, 2002; Montero-Granados et al., 2005).
Modelos de seleccién y el criterio de informacion de Akaike

Es comun para los ecélogos elegir factores y procesos biolégicos que mejor expliquen sus
datos con el uso del enfoque de regresion multiple por pasos. Sin embargo, el sesgo en la
estimacion de los parametros, las inconsistencias entre los algoritmos de seleccién de
modelos (Whittingham et al., 2006 citado por Richards, 2008), asi como las inferencias de
procesos no observados que se requieren realizar a partir de patrones observados, han
conducido a muchos investigadores de la ecologia a adoptar una técnica alternativa de
seleccion de modelos que ofrece la posibilidad de hacer inferencias de un conjunto de
multiples hipotesis que compiten y dar peso al soporte relativo de cada uno; esta técnica es
conocida como modelos de seleccion (Johnson & Omland, 2004).

Los modelos de seleccién utilizan la maxima verosimilitud para comparar modelos como

una medida de aptitud y penalizan los modelos mas complejos. Se han consolidado como
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alternativa a las pruebas de hipoétesis convencionales. En su forma mas simple es un
proceso de estimacion de pardmetros (méximum likelihood ratio estimation), compara
estimadores puntuales para los parametros de un modelo; en forma alternativa, permite
identificar y seleccionar modelos entre un conjunto de modelos alternativos. Para decidir
cual de los modelos candidatos explican mejor los datos hay diferentes posibilidades: 1)
comparar las verosimilitudes de dos modelos con la prueba de razén de verosimilitud
(likelihood ratio test); 2) usar criterios de informacion como el criterio de informacién de
Akaike y Bayesiano (AIC y BIC) que resumen que tan bien se ajusta cada modelo a los
datos (maximum likelihood), con penalizacion con base en el principio de parsimonia

(Goémez-Aparicio et al., 2013).

El criterio de informacion de Akaike es uno de los mas comunmente usado, el cual es una
estimacion de la informacion esperada de Kullback-Leibler perdida mediante el uso de un
modelo para aproximar el proceso que genero los datos observados y se calcula como sigue
(Johnson & Omland, 2004):

AIC==2In(L) + 2p

Donde L es la estimacién de maxima verosimilitud del pardmetro, p es el nimero total de

parametros estimados en el modelo.

En ocasiones, la diferencia del valor del peso de AIC de multiples modelos es menor a 2;
esto sugiere una fuerte competencia por la posicion del mejor modelo y dificulta la eleccion
de uno sobre otro (Johnson & Omland, 2004; Symonds & Moussalli, 2011). El modelo
promedio proporciona una forma de resolver este problema; los pardmetros que proporciona
son robustos ya que reducen el sesgo del modelo de seleccion y la incertidumbre para el

modelo de seleccion (Johnson & Omland, 2004).

El primer paso del modelo de seleccion consiste en establecer un conjunto razonable de
hipotesis alternativas (Johnson & Omland, 2004), esto es, un conjunto de modelos que
predicen los resultados probablemente consistentes con los datos recopilados (Richards,
2008). El segundo paso consiste en decidir sobre la funcion que define la relacion entre la
variable dependiente y la variable de respuesta en términos de operadores y parametros

matematicos. El tercero define la estructura de error del modelo. Cuando existe un claro
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soporte para un modelo, los parametros estimados de maxima verosimilitud o las

predicciones del modelo pueden ser usados (Johnson & Omland, 2004).

Para definir cudl modelo esta bien soportado por los datos se realizan un conjunto de
calculos basados en el AIC. Cada modelo es ajustado a los datos y se registra su AIC, se

calcula la diferencia en estos registros entre cada modelo y el mejor modelo:
Ai = AlCi - AlCmin
La verosimilitud de un modelo, gi, dados los datos, es calculado como:
L(gily) = exp (-1/2A)

Los valores del modelo probable pueden normalizarse a través de todos los R modelos de

modo que sumen 1.

Wi = exp(—1/24;)
! Z?zl exp(—1/24))

Este valor, referido como el peso de Akaike, proporciona un peso relativo de evidencia de
cada modelo. El peso de Akaike puede ser interpretado como la probabilidad que el modelo
i es el mejor modelo para los datos observados dado el conjunto de modelos candidato,

proveen también una forma de estimar la importancia relativa de una variable predictora.

Como se sefialé anteriormente, cuando existe un soporte casi equivalente en los datos
observados para los diversos modelos (AIC casi iguales) se usa el modelo promedio, lo cual

implica el célculo de un promedio ponderado de los parametros estimados:
~ R ~
0 = =1 wib;

Donde ; es el estimado de 8 del iésimo modelo; la varianza de estos estimadores también

es calculada:
var (8)=Xf, w;[var(8 |g;) + (8; —0)?]

donde var (8 |g;) es el estimado de la varianza de 6 del iesimo modelo. Este estimador de
varianza puede ser usado para evaluar la precision del estimado sobre el conjunto de

modelos considerados (Johnson & Omland, 2004).

Existe otro criterio denominado criterio de informacion Bayesiano (BIC), aunque el término

de penalizacién es mayor en el BIC en comparacion con el AIC (Alcaide, 2015) el criterio de
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informacion de Akaike logra la eficiencia asintotica el cual es esencialmente el error de
predicciéon minimizado (Aho et al., 2004). En ambos criterios, el mejor modelo es el que

presenta el menor valor.
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CAPITULO I

ASPECTOS DEMOGRAFICOS DE Magnolia dealbata ZUCC., EN EL RINCON,
SIERRA NORTE, OAXACA
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1. INTRODUCCION

Los bosques tropicales hiumedos son una de las comunidades mas antiguas, exuberantes
y de mayor complejidad ecoldgica (Laurance, 1999; Dirzo y Raben, 2003 citados por Koleff
et al., 2012); cubren el 10% de la superficie terrestre entre América (55%), Asia (33.8%) y
Africa (11.2%), con alrededor de 11 millones de km?2 (Cayuela y Granzow-de la Cerda, 2012).
Albergan entre la mitad y dos tercios de las especies del planeta (Laurance, 1999; Dirzo y
Raben, 2003 citados por Koleff et al., 2012; Cayuela y Granzow-de la Cerda, 2012). La
dimension que ocupa en el Neotropico le confiere un gran interés para el estudio de la

diversidad y conservacion (Cayuela y Granzow-de la Cerda, 2012).

Actualmente, estos ecosistemas se encuentran bajo gran amenaza por la conversion del
habitat y sobreexplotacién (Cayuela y Granzow-de la Cerda, 2012). En México, los bosques
de niebla, conocidos también como bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 2006), son
los mas amenazados por el cambio de uso de suelo, por los efectos de cambio climatico, el
forrajeo del ganado dentro de los bosques y en algunos afios especificos por los incendios
forestales (Sanchez-Velasquez et al., 2008; Gonzalez-Espinosa et al., 2012); alrededor del
50% de su cobertura original ha sido reemplazada (Gonzalez-Espinosa et al., 2012). Debido
a la tasa de desaparicion de estos bosques es importante, entre otros aspectos, entender
el estado o dindmica de las poblaciones vegetales para conocer su grado de conservacion,
valor de riesgo de extincion y establecer medidas para su conservacion y manejo (Horvitz &
Schemske, 1995; Palacios-Wassenaar et al., 2016).

Los estudios demogréficos se han convertido en la herramienta ideal para conocer el estado,
patrones y tendencias de las poblaciones (Horvitz & Schemske, 1995; Jordano et al., 2004;
Camargo-Ricalde et al., 2004; Pérez, 2004; Roldan, 2004; Godinez-Alvarez et al., 2005;
Mendoza, 2006 citados por Godinez et al., 2008; Palacios-Wassenaar et al., 2016), asi como
para analizar los sistemas reproductivos, variacion morfolégica y diversidad genética de
poblaciones de especies particulares de plantas (Casas et al., 1997, 1999a, 1999b; Cruz y
Casas, 2002; Otero-Arnaiz et al., 2003, citados por Godinez et al., 2008); el crecimiento
individual en una poblacion, su biomasa aérea (King, 1991), para conocer el impacto de los
disturbios (Vasquez-Morales et al., 2017), implementacion de estrategias de conservacion
in situ, aprovechamiento racional de los recursos bioticos, restauracion y rehabilitacion,

reintroduccion de especies (Sanchez-Velasquez et al., 2008), entre otros aspectos.
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Los estudios demograficos en plantas se han ampliado considerablemente después de 1980
(Esparza-Olguin et al., 2002). A pesar de esto, la cantidad de informacion generada aun es
poca (Horvitz & Schemske, 1995). En los bosques tropicales de México, este tipo de
estudios es alin mas escasa (Alvarez-Buylla et al., 1992, 1996; Hernandez-Apolinar et al.,
2006; Séanchez-Velasquez et al.,, 2016). Los trabajos que hoy en dia existen sobre
demografia se han conducido mayormente en especies herbaceas (Salguero-Gomez et al.,
2016), pero poco se sabe sobre la demografia de las especies de plantas longevas como
los arboles y arbustos por la dificultad de tratar individuos grandes y de lento crecimiento

(Esparza-Olguin et al., 2002, Salguero-Gémez et al., 2016).

Para la familia Magnoliacea en México, pese a su gran diversidad (ca. 40 spp.), los estudios
sobre aspectos demograficos son aun pocos (Sanchez-Veladsquez et al., 2016). Para M.
vovidesii: Gutiérrez (1993) abord6é su estructura poblacional, incremento, germinacion,
mortalidad y vida floral; Ramirez-Bamonde et al. (2005) reportan para esta especie su
crecimiento y supervivencia bajo diferentes doseles; Corral-Aguirre y Sanchez-Velasquez
(2006) estudiaron la remocion y supervivencia de semillas; Sanchez-Veladsquez & Pineda-
Lépez (2006, 2010) su estructura poblacional, tasa de crecimiento, produccion de
infrutescencia en condiciones contrastantes y efecto de exclusion de ganado en la dinamica
poblacional. Para M. schiedeana: Dieringer & Espinosa (1994) han estudiado su ecologia
reproductiva; Vasquez-Morales y Sanchez-Velasquez (2011) analizaron su supervivencia a
diferentes profundidades y remocién de semillas; Vasquez-Morales (2015) estudid su
estructura y tasa de crecimiento poblacional; Vasquez-Morales et al. (2017) el efecto de
disturbio antropogénico sobre los atributos demogréficos. Para M. dealbata: Pérez (2006)
analizo la remocion de semillas y Dominguez (2012) su densidad, estructura y dafios a los

individuos en condiciones contrastantes.

Pérez (2006) reporta que las semillas de M. dealbata sufrieron una mayor remocién en
bosques incipientes y viejos comparados con bosques de etapa intermedia y fue mayor en
invierno que en verano. Dominguez (2012) hallé un mayor nimero de individuos dafados
en sitios perturbados; los mas afectados fueron los individuos <1.5 cm de DAP, aunque en
su mayoria fue de tipo natural. Hubo diferencias significativas en la densidad entre el sitio
conservado y el perturbado; fue mayor en el sitio conservado. Estos estudios son muy

importantes, sin embargo, el campo de la demografia es amplia y por lo tanto las lineas de
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investigacion son también amplias, por ejemplo: dinamica de poblacion, factores de riesgo
(como el disturbio por cuestiones naturales y antropogénicas, cambio climatico), sus efectos
en los atributos demograficos (tasa de crecimiento, reclutamiento, supervivencia,
fecundidad, estructura poblacional), aprovechamiento de partes reproductivas y/o

vegetativas, entre otros.

En este sentido, en el presente trabajo se decidi6 abordar los siguientes aspectos
demograficos: estructura poblacional, fecundidad, tasa relativa de crecimiento y
supervivencia en areas donde se presentaron tres situaciones ambientales. En uno de los
sitios de muestreo, el 9 de marzo de 2016, fuertes rachas de viento provocaron el derribo
de la mayoria de los arboles, previo al primer muestreo, en tanto que en una fraccion de
otros dos sitios, a principios de 2017, hubo aprovechamiento forestal selectivo de Pinus
chiapensis (ademas, en uno de ellos ocurre constante remocion de herbaceas por ubicarse
a orilla de carretera, como parte de las actividades de mantenimiento de esta). Estas
condiciones generaron una buena oportunidad para el estudio del comportamiento

demogréfico de esta especie en situaciones contrastantes de disturbio.

Las preguntas que se realizaron para este trabajo fueron: 1) ¢Cudl es la estructura
poblacional de M. dealbata?; 2) ¢Es diferente la estructura de edades entre sitios?; 3)
¢ Existe un patrén o tendencia entre el disturbio, el sitio y la categoria de tamafio con relacién
a los atributos demogréficos, particularmente, la tasa de fecundidad, tasa relativa de
crecimiento y supervivencia de M. dealbata?; 4) ¢Hay algin modelo que explique la

fecundidad, la tasa de crecimiento y la supervivencia de M. dealbata?
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2. OBJETIVOS

Objetivo general

» Contribuir al conocimiento de la demografia de Magnolia dealbata Zucc., en la region
de El Rincén, Sierra Norte, Oaxaca bajo condiciones de disturbio natural y

antropogénico.
Objetivos especificos

» Determinar la estructura poblacional de Magnolia dealbata y la variacion entre sitios.

» Determinar la relacion que guardan el sitio, disturbio natural, disturbio antropogénico
y tamafio de plantas con la fecundidad.

» Determinar la relacion entre el sitio, disturbio natural, disturbio antropogénico y
tamafo de planta con la tasa relativa de crecimiento.

» Determinar la relacién del sitio, disturbio natural, disturbio antropogénico y tamafio de

planta con la supervivencia.

3. METODOLOGIA

Especie de estudio

Magnolia dealbata Zucc., es conocida comunmente en la region de El Rincon, Sierra Norte,
Oax., como Yaj sa’a o yaj saa, y en menor grado como yoloxéchitl y cempasuchil. Es una
especie de la familia Magnoliaceae, subgénero Magnolia, seccion Macrophylla. Se
distribuye en los bosques mesdfilos de montafia en altitudes de entre 1600-1900 m
(Vazquez-Garcia et al., 2015a, 2016), aunque en El Rincon su area de distribucion
registrada es a partir de los 1450 m. Se asocia con Magnolia oaxacensis, Pinus chiapensis,
Quercus laurina, Quercus spp., Liquidambar styraciflua y Clethra sp., sus poblaciones se

confinan en el norte del estado de Oaxaca (Vazquez-Garcia et al., 2015a, 2016).

Magnolia dealbata es un arbol caducifolio de 15-21 m de altura; su corteza externa es de
color café parduzca, con cicatrices de las hojas y de las bracteas que envuelven los nuevos
brotes; las ramillas jévenes glaucas con una fina pubescencia (Vazquez-Garcia et al.,
2015a; Vazquez-Garcia et al., 2016). Hojas ovadas u oblongas de 38-56(-70) x 15-25(-27)

cm, la base de la hoja es cordada y el apice agudo, margen entero, el haz de color verde y
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el envés glauco con una fina pubescencia, nervadura central muy prominente en el enveés,
peciolo de 5-5.8 cm de largo, estipulas unidas en la parte ventral del peciolo (Hernandez,
1980; Vazquez-Garcia et al., 2015a; Vazquez-Garcia et al., 2016).

De acuerdo con lo registrado en este trabajo, M. dealbata comienza a florecer a partir de los
2.2 cm de DAP. Su flor es de 30-46 cm de diametro, presenta tres sépalos de color verde
cremoso compacto y cerrado, oblongo-elipticos de 12-13 cm de largo por 3-4 cm de ancho,
apice agudo, base atenuada; 6 pétalos blanco cremosos de 15-24 x 8(-10) cm, ovados a
oblongos, gineceo oblongoide, densamente cubierto por los estilos cilindricos, de color
blanco crema, con &pice redondeado a truncado, densos, estambres de 420-430
(Dominguez, 2012; Vazquez-Garcia et al., 2015a; Vazquez-Garcia et al., 2016). Datos
obtenidos en campo, muestran que los sépalos pueden tener un ancho de 4.5 cm, mientras
qgue los pétalos llegan a tener una ancho a partir de 5.1 cm. En tres flores colectadas se
contd un total de 330, 440 y 620 estambres.

El fruto es un polifoliculo de 8-15 x 4.5-6(-8) cm (Hernandez, 1980; Vazquez-Garcia et al.,
2015a). En 56 frutos colectados se observé una variacion de 7-10 cm de largo x 4-6 cm de
ancho (Anexo 3). La forma del fruto es ovoide-oblongoide-subconica, los carpelos de 80-
105, con la pared interna densamente pubescentes, pico de los carpelos prominentes,
margen dorsal de la valva angosta. Contiene dos semillas por foliculo (Hernandez, 1980;
Vazquez-Garcia et al., 2015a). Las semillas son grandes de 9-11 x 7.1 mm, cubiertas por

una sarcotesta rojiza (Pérez, 2006).

Este taxdn se considera como una especie de etapa sucesional intermedia, por ser tolerante
a la sombra (Pérez, 2006; del Castillo y Blanco, 2007), aunque Dominguez (2012) la
considera como de etapa sucesional temprana por hallar una mayor densidad en ambiente
perturbado que en ambiente conservado. Tiene la facilidad producir rebrotes después de
ser cortado o dafiado. Cuando menos en el municipio de Juquila Vijanos, esta especie no

se encuentra en peligro de extincion (Dominguez, 2012).
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Figura 1. Magnolia dealbata: a) arbol, b) plantula, c) fruto, d) semillas, e) flor, f) tronco.

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en los municipios de San Juan Yaeé y Santiago Lalopa, ubicados
en la subregidon conocida como El Rincon, Sierra Norte, Oaxaca; entre los paralelos
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17°22’11” y 17°26’55” de latitud Norte y 96°13'56” y 96°18°09” de longitud Oeste (Figura 2).
La altitud varia entre 1000 y 2000 m, aunque el estudio se desarroll6 en zonas superiores a
los 1600 m (Cuadro 2).

El clima es semicalido hiumedo con lluvias en verano y semicalido humedo con lluvias todo
el afo (INEGI, 2009). La precipitacion total promedio anual es de 2591.8 mm, con una
temperatura promedio anual de 18.5°C (SMN, 2010). La topografia es usualmente
accidentada, los suelos se sustentan sobre un lecho de esquistos del mesozoico, el régimen
de humedad del suelo es udico; los suelos de las areas boscosas son clasificados como
inceptisoles y en los campo s de cultivo como entisoles; son suelos acidos, ricos en
carbono orgénico y nitrégeno total, con altos niveles de aluminio intercambiable pero con
baja concentracion e intercambio de bases cationicos y fosforo disponible para las plantas
(Bautista-Cruz y del Castillo, 2005). Los valores de pH promedio registrados oscilan de 3.5

en el bosque mesofilo de montafia a 5.25 en areas de cultivo de maiz y café (Pifidn, 2009).

El &rea esta cubierta por bosque mesdfilo de montafia en diferentes estados sucesionales.
Entre las especies sobresalientes se encuentran: en el estrato medio y superior Pinus
chiapensis, Quercus spp., Liquidambar styraciflua, Hedyosmum mexicanum, Clethra
mexicana, Clusia sp.; en el estrato herbaceo se puede encontrar especies de las familias
Arecaceae (Chamaedorea sp.), Asteraceae, Melastomataceae (Myconia sp.),
Phytolacaceae, Poaceae, Rubiaceae y Smilacaceae (Pérez, 2006; del Castillo & Blanco-
Macias, 2007), entre otras. Algunas zonas, aungque en muy baja intensidad presentan

disturbios frecuentes, ya sea por causas naturales o antropogénicas.
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Figura 2. Macro y microlocalizacion de los sitios de muestreo de Magnolia dealbata en El Rincon,
Sierra Norte, Oaxaca.

El disturbio natural se debe basicamente por la caida de arboles viejos y secos o por
acciones del viento. Esto ultimo fue evidente en un sitio de muestreo ubicado en la cima de
la montafia identificado como sitio 5, donde, el 9 de marzo de 2016, ocurrieron fuertes
vientos que derribaron la mayor parte de la vegetacion arborea y arbustiva, previo a la
primera evaluacion (Figura 3). El disturbio antropogénica se debe principalmente por la
obtencién de madera (de Pinus chiapensis) para su uso en la construccion (Pifion, 2009),
ademas de extraccion de lefia principalmente de encino (Quercus spp., obs. pers.). Para la
segunda evaluacion (2017), en una fraccion de los sitios 1 y 4 se observé aprovechamiento
selectivo de P. chiapensis sin haberse realizado aun la limpieza de los residuos de

aprovechamiento. El sitio 1 se ubico a orilla de carretera, donde el disturbio antropogénico
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es evidente por la constante roza y el aprovechamiento de la flor de magnolia también es

mas comun.

Figura 3. Condiciones observadas en el sitio 5 previo al primer muestreo (2016).

Métodos de campo

Previo consentimiento de las autoridades de las comunidades de Santa Maria Lachichina,
San Juan Yaeé, Santiago Lalopa, Otatitlan de Morelos y San Bartolomé Yatoni, se realizaron
aproximadamente 20 encuestas en cada comunidad a la poblacién adulta (preferentemente
mayores de 30 afios) que labora en el campo (Anexo 1). Esto fue para conocer el nombre
de los parajes donde se ubica la especie de interés y otros aspectos relacionados con su
fenologia y usos (Anexo 2). Este sector de la poblacién se consideré como la que mejor

informacion podia proporcionar.

Con la informacion recabada en las encuestas y con el apoyo de un guia de cada una de
las comunidades se realizaron recorridos de prospeccidén para identificar las areas de
distribucion de M. dealbata. Se georreferenciaron los individuos hallados para
posteriormente poder mapearlos. Una vez elaborada la cartografia se localizaron las zonas
de mayor densidad y se establecieron los sitios de muestreo. Se hallaron un total de seis
puntos de mayor densidad en los cuales se delimitaron los sitios hasta donde la distribucién
comenz6 a ser mas dispersa, procurando obtener una muestra lo suficientemente grande
para lograr mayor fiabilidad en los analisis y evitar hacer estimaciones a partir de pocos
individuos (Pico, 2002). Los sitios fueron de forma rectangular, de dimensiones variables
(Cuadro 2) en funcién de la densidad; en las areas de menor densidad se incrementé la
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superficie de muestreo a fin de obtener muestras de similar nimero de arboles en todos los
sitios.

Cuadro 2. Caracterizacion de los sitios de muestreo con presencia de Magnolia dealbata en El
Rincon, Sierra Norte, Oax.

Altitud Area  Disturbio Disturbio
Sitio Paraje (msnm) Exposicién  (m?) 2016 2017
1 Lhachi gubi 1710 NE 10400 DA* DA*
2 Monte Cristo 1760 NNE 4245  SD** SD**
3 Xubu dingj 1620 N 10685  SD** SD**
4  Lhachi gubi 1680 N 2760  SD** DA*
5 Lastres cruces 1890 W 4275  DN™*  pNwxx

6 Lastrescruces 1910 NWYyN 3220 SD* SD**
*Disturbio antropogénico; **Sin disturbio; ***Disturbio natural

En cada sitio se realizé un censo en 2016 y otro en 2017 durante el periodo de febrero-abril,
dentro del cual ocurre la floracion y asi poder conocer la produccion de flores y con esto
inferir la fecundidad, dada la relacion positiva entre estas variables (Elzinga et al., 2001,
citado por Godinez-Alvarez et al., 2008). En cada sitio de muestreo cada afio se registro,
para los individuos > 1.5 m de altura, el didmetro a la altura del pecho (DAP); para los que
presentaron bifurcaciones antes de 1.3 m y fueron >1.5 m de altura se considero6 la media
cuadratica, definida como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del DAP de cada
rebrote. Se usé la media cuadratica por ser una medida convencional en el ambito forestal
(Curtis & Marshall, 2000). Se marco la altura de medicién mediante un corte horizontal de
la corteza para su posterior remedicion y se contd el niumero de flores. Para los individuos
<1.5 m se registr6 su altura total; los que presentaron dos o mas rebrotes se consideré
Gnicamente la altura del mas alto. Para todos los ejemplares se registré6 su ubicacion
geografica en coordenadas UTM con una precision de aproximadamente 3 m, se les coloco

también una etiqueta con laminas de aluminio.

Para los fines de este estudio se clasificd el disturbio en tres niveles de acuerdo con la
intensidad de los efectos sobre la vegetacion. Asi, se definieron como sitios sin disturbio o
conservados a aquellos gue no mostraron evidencia de dafio reciente a la vegetacion o el
grado de intervencidon es minimo casi imperceptible (intensidad de disturbio baja); con
disturbio intenso a la condicion observada en el sitio 5, donde el disturbio natural derribo la

mayoria de los arboles y, con disturbio intermedio a los sitios que mostraron afectaciones

44



evidentes por actividades humanas como extracciéon de madera o flores y cuya intensidad

de disturbio no fue tan alta como la observada en el sitio afectado por disturbio natural.
Analisis de datos
Densidad y estructura poblacional

La densidad definida como el nimero de individuos por unidad de superficie, se estimo para
cada sitio de muestreo y afios de estudio con el numero de individuos por cada mil metros
cuadrados. La poblacion registrada se clasificd en cinco categorias de tamafio en funcién
de la variacion de tamarfios obtenidos en campo y con base en la clasificacion de Sanchez-
Velasquez y Pineda-Lopez (2006): 1) <1.50 m de altura; 2) >0 - <5 cm de DAP; 3) 5 - <10
cm de DAP; 4) 10 - <15 cm de DAP; 5) >15 cm de DAP.

Se determind la diferencia entre afios (2016 y 2017); categoria de tamafio (cinco
categorias); disturbio y, sitio en la densidad poblacional de Magnolia dealbata a través de
analisis de varianza. El disturbio se codificé de la siguiente manera en funcion de su
intensidad: sin disturbio o conservado=-1, con disturbio antropogénico o intensidad media=0
y con disturbio natural o intensidad alta=1) Se realizaron pruebas post hoc de Tukey con un
intervalo de confianza del 95% para conocer entre que medias especificas es significativa

la diferencia. La prueba compara los pares de medias (Ochoa, 2001).

Mediante el coeficiente de Gini se determiné el grado de heterogeneidad en la densidad
entre sitios por afio. Este coeficiente toma valores entre 0 y 1, donde 0 es la homogeneidad
plena y 1 es la heterogeneidad total. El calculo del coeficiente se estima con la formula de

Brow (Arbeletche y Carballo, 2008):

k=n-1
G= | 1- E (Xk+1 — Xe)(Yer1 + Yk)l
k=0 donde

G es el coeficiente de Gini; X es la proporcién acumulada de las poblaciones y, Y es la

proporcion acumulada de densidad.
Fecundidad

Mediante analisis multivariado se analizé la relacion entre el niumero de flores por individuo
(variable dependiente) como un estimador de la fecundidad con el sitio, tiempo, disturbio,

tamafio y las diferentes combinaciones de éstos como variables independientes. El tiempo
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fue definido por los periodos de evaluacion: 2016 y 2017. El disturbio y tamafio se consideré
su componente lineal y cuadratico. El disturbio se codificé de la siguiente manera en funcion
de su intensidad: sin disturbio o conservado=-1, con disturbio antropogénico o intensidad
media=0 y con disturbio natural o intensidad alta=1) y su componente cuadratico como 1, -
2 y 1, respectivamente. ElI componente cuadratico del tamafio se defini6 como: (X—X;)?,
donde X; es la altura de las plantulas y DAP para los individuos restantes y X es el promedio

en altura y DAP, respectivamente.

Cuadro 3. Modelos candidatos de tipo binomial negativo y binomial negativo inflado con ceros
empleados.

Modelo Variables del modelo
M1 Sitio + Tamafio_L! + Afio
M2 Sitio
M3 Sitio + Disturbio_Q?
M4 Sitio + Afio
M5 Sitio + Afio + Sitio*Afio
M6 Sitio + Tamafo_L
M7 Sitio + Tamafo_L + Sitio*Tamafo_L
M8 Sitio + Tamafio_Q
M9 Sitio + Tamafio_Q + Sitio*Tamafio_Q
M10 Sitio + Tamafo_L + Tamafo_Q + Afo
M11 Disturbio_L
M12 Disturbio_L + Afo
M13 Disturbio_L + Afio + DisturbioL*Afo
M14 Disturbio_L + Tamafio L
M15 Disturbio_L + Tamafo_L + DisturbioL*Tamafio_L
M16 Disturbio_L + Tamafio_Q
M17 Disturbio_L + Tamafio_Q + DisturbioL*Tamafio_Q
M18 Disturbio_L + Afio + Tamafo_L
M19 Ao
M20 Afo + Tamafno_L
M21 Ano + Tamafo_L + Afio*Tamafo_L
M22 Afo + Tamafno_Q
M23 Afio + Tamafio_Q + Afo* Tamafio_Q
M24 Tamafio_L
M25 Tamafo_ Q

L! componente lineal; Q% componente cuadratico
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Al ser el numero de flores una variable discreta, con sobredispersion de los datos y un
exceso de ceros, se generaron modelos con distribucion discreta de tipo binomial negativo
inflado por ceros (Alcaide, 2015). También se analizaron modelos binomial negativo para
comparar y determinar si efectivamente el modelo binomial negativo inflado por ceros era
mejor. De los modelos creados con las diferentes combinaciones e interacciones de las
variables consideradas, 25 fueron los que se ajustaron a los tipos binomial negativo inflado
con ceros y binomial negativo tradicional. Para determinar el modelo de mejor ajuste se
utilizé el criterio de informacion de Akaike (AIC). Posteriormente, a través del estadistico de
Vuong se determiné el tipo de modelo de mejor prediccion (Vives, 2002; Montero-Granados
et al., 2005).

Aun cuando los modelos son elegidos cuidadosamente, después de ajustarlos a los datos
los resultados pueden ser insatisfactorios (Alcaide, 2015). La distribucion de los residuos de
Pearson con los valores ajustados es un instrumento til (Peter & Smyth), por lo que se
graficaron los residuos de Pearson del modelo de mejor ajuste para conocer su distribucion.
Si se distribuyen alrededor de cero quiere decir que el modelo se ajusta a los datos, en caso
contrario, significa que no se ajusta (Seoane et al., 2014).

Los analisis se realizaron en el programa RStudio versién 3.4.4 con el uso de los paquetes:
MASS para los modelos binomial negativo y pscl para los modelos binomial negativo inflado

con ceros (www.rstudio.com).
Tasa relativa de crecimiento

La tasa relativa de crecimiento (TRC) es el incremento en biomasa o tamafio por unidad de
biomasa o tamafio en un tiempo determinado (Villar et al., 2008; Guan et al., 2008). La TRC
ha sido el método mas comun para medir y comparar el potencial de crecimiento intrinseco
de las especies (Hunt & Cornelissen et al., 1997; Turnbull et al., 2008). La TRC es un
comparativo del crecimiento de un organismo independiente de la escala del organismo
(Hunt & Cornelissen et al., 1997). Por lo anterior, de manera similar a como se analiz6 la
fecundidad se explord la relacion de la TRC individual con el sitio, disturbio y el tamafio,
estos dos ultimos en su componente lineal y cuadratico, asi como la suma de las diferentes
combinaciones de las variables y de sus interacciones para determinar el mejor modelo que
explique la TRC. El componente cuadratico del disturbio y tamafio fue definido como en la
seccion anterior. Se generaron modelos de tipo lineal con las diferentes combinaciones e
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interacciones de las variables referidas. Un total de 18 modelos tuvieron un buen ajuste

(Cuadro 4) y a partir de ellos se eligié el mejor con base en el valor de AIC.

Previo a la generacion de los modelos se determind la tasa relativa de crecimiento en altura
(TRCH) para cada uno de los individuos <1.5 m de altura y la tasa relativa de crecimiento en
diametro a la altura de pecho (TRCpap) para cada uno de los individuos >1.5 m de altura a

través de la formula (Cornelissen et al., 1996):

lan—lnXl_
to—ty

TRC =

Donde X es la altura para las plantulas (<1.5 m) y el DAP para los demas individuos, t es

fecha de la primera (1) y segunda (2) evaluacion.

Cuadro 4. Modelos candidatos de tipo lineal empleados para la TRC.

Modelo Variables del modelo

M1 Sitio

M2 Sitio + Altura_Q

M3 Sitio + Altura_L

M4 Sitio + Altura_L + Altura_Q

M5 Sitio + Disturbio_L

M6 Sitio + Disturbio_L + Altura_L

M7 Sitio + Disturbio_L + Altura_Q

M8 Sitio + Disturbio_L + Altura_L + Altura_Q

M9 Disturbio_L + Altura_L

M10 Disturbio L + Altura_Q

M11 Disturbio + Altura_L + Altura_Q

M12 Altura_L

M13 Altura_L + Altura_Q

M14 Altura_Q

M15 Sitio + Altura_Q + Sitio*Altura_Q

M16 Sitio + Altura_L + Sitio*Altura_L

M17 Disturbio_L + Altura_L + Disturbio_L*Altura_L
M18 Disturbio_L + Altura_Q + Disturbio_L*Altura_Q

L! Componente lineal; Q? componente cuadratico
Los analisis se realizaron con el paquete basico de RStudio version 3.4.4.
Supervivencia

La supervivencia de las especies forestales es crucial para su manejo (Uriarte et al., 2004;

Potvin & Gotelli, 2008). En este sentido se analizo la relacion de la supervivencia de cada
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individuo con el sitio, disturbio y altura (las dos ultimas en su componente lineal y
cuadrético). El disturbio quedd codificado como se refirid en el andlisis de fecundidad. El
componente cuadratico de la altura se definié como: (H—H;)?, donde Hi es la altura individual
y H es el promedio de las alturas. Los modelos desarrollados fueron de tipo binomial. Se

realizaron regresiones de tipo logistico.

La regresion logistica es la forma mas comun para analizar datos binarios. Donde la
distribucion de Y es especificada por g(Y=1)=rm; la probabilidad de sucesos y g(Y=0)=1-
la probabilidad de falla. EI modelo de regresion logistico utiliza la funcién de enlace logit, la

cual esté definida como (Agresti, 2007):
logit () = log (&) =3P B Xy

Esta funcion de enlace es apropiada cuando 1 se encuentra entre O y 1 como una
probabilidad (Agresti, 2007). Los coeficientes del modelo ..., Bp son estimados por el

método de maxima verosimilitud.

Cuadro 5. Modelos candidatos de tipo binomial usados para la supervivencia.

Modelo Variables del modelo
M1 Sitio + Disturbio L
M2 Sitio + Disturbio_Q
M3 Sitio + Altura_L
M4 Sitio + Altura_Q
M5 Sitio + Altura_L + Sitio*Altura_L
M6 Sitio + HQ + Sitio*HQ
M7 Sitio + Disturbio+ Altura_L
M8 Disturbio + Altura_L
M9 Disturbio + Altura_L + Disturbio* Altura_L
M10 Disturbio + Altura_L + Altura_Q
M11 Disturbio_Q
M12 Disturbio L
M13 Disturbio_L + Altura_Q
M14 Altura_L
M15 Altura L + Altura_Q
M16 Sitio + Disturbio + Altura_ L + Altura Q

L! Componente lineal; Q?> componente cuadratico

En los analisis se omiti6 el sitio 5 donde se registré el disturbio intenso al no haber registrado

mortalidad para evitar sesgos. Esta situacion se debid basicamente a que en principio se
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tuvieron muchos datos perdidos por la alta regeneracion en respuesta a la apertura del
dosel, lo cual dificulté hallar las plantas registradas en el primer periodo. Solo fue posible
encontrar plantas vivas, aunque esto no indica que no exista mortalidad. La decision de
omitir el sitio fue porque el modelo de regresion logistico utiliza el logaritmo y cero no tiene
logaritmo. De los modelos creados con las combinaciones posibles e interacciones de las
variables independientes consideradas, solo 13 se ajustaron (Cuadro 5). Se determind el
mejor modelo de estos 13 con base en el valor de AIC.

Se traz6 también la curva ROC (caracteristica operativa del receptor, por sus siglas en
inglés) y se calculd el AUC (area bajo la curva, por sus siglas en inglés) como medida de la
capacidad predictiva tipica para un clasificador binario (Alice, 2015). La curva ROC permite
determinar el punto en que se alcanza la sensibilidad y la especificidad mas alta (Cerda y
Cifuentes, 2012). La sensibilidad es la probabilidad de clasificar adecuadamente un
individuo sobreviviente, lo que se le conoce como verdadero positivo. La especificidad es la
probabilidad de clasificar como sobreviviente a un individuo muerto, a esto se le conoce
como falso positivo (Cerda y Cifuentes, 2012). Entre mas cerca de la coordenada (0,1) del
espacio ROC se encuentre la curva, mejor sera la prediccion y entre mas cerca de la

diagonal se encuentre, la prediccidn tiende a ser totalmente aleatoria (Concejero, 2004).

El indicador mas utilizado para la curva ROC es el AUC (Concejero, 2004). El AUC indica
gue tan bueno es el modelo para distinguir los sobrevivientes de los muertos a lo largo de
puntos de corte posibles definidos por la curva ROC. No existe un consenso en un valor de
AUC que permita considerar un modelo como capaz de discriminar. Sin embargo, un valor
cercano a 1 indica que el ajuste del modelo es bastante bueno y un valor cercano a 0.5
indica que el ajuste es méas inadecuado (Cerda y Cifuentes, 2012).

Los analisis se realizaron con el paquete basico del software RStudio version 3.4.4. Para el

analisis de la curva ROC se utilizé el paquete ROCR.
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4. RESULTADOS

Densidad

La densidad poblacional registrada fue significativamente diferente entre los dos periodos
de evaluacion (F=4.757, p<0.05). La densidad en 2017 fue mayor en todos los sitios
comparado con 2016. El mayor incremento se registré en el sitio con disturbio alto (sitio 5);
los sitios mas conservados presentaron un incremento intermedio; los sitios con disturbio
intermedio registraron los menores incrementos (Cuadro 7). La densidad entre sitios fue

mas heterogénea en 2016 (coeficiente de Gini= 0.44) que en 2017 (coeficiente de Gini=0.26)

Las categorias de tamafio mostraron diferencias significativas en la densidad cuando se
analizaron los dos afios en conjunto (F=23.65, p<0.001). La categoria donde agrupa los
individuos <1.5 m de altura se diferencié significativamente del resto de las categorias
(Tukey, p<0.001). Al analizarse por separado, en la categoria donde se agrupan las
plantulas (<1.5 m de altura) se diferencié significativamente del resto (Tukey, p<0.05) en los

dos periodo.

Cuadro 6. Andlisis de tabla de varianza en la densidad poblacional de M. dealbata.

Suma de Cuadrado

Variable g.l. cuadrados medio Valor de F Significancia
Afio 1 11745 11745 4.757 3.46E-02*
Cat_tamafio 4 23356.2 5839.0 23.650 6.21E-11***
Disturbio 1 1 138.2 138.2 0.560 4.57E-01
Disturbio 2 1 22.3 22.3 0.090 7.65E-01

Sitio 3 3220.7 1073.6 4.348 8.56E-02**

Cuadro 7. Densidad media de plantas de M. dealbata por sitio en los dos periodos de evaluacion.

2016 2017
Sitio Plantas/1000 m? Plantas/1000 m?

1 9.90 15.10
2 33.69 93.29
3 30.60 67.48
4 113.77 153.62
5 8.42 87.89
6 64.60 108.07
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Entre sitios hubo diferencias significativas en la densidad cuando se analizaron los dos afios
en conjunto (F=4.348, p<0.01). Se hallaron diferencias significativas entre los sitios con
disturbio intermedio (1 y 4) (Tukey, p<0.01). Sin embargo, cuando se analiz6 la densidad
por afio, tanto para el primero como para el segundo no hubo diferencias significativas entre

sitios. Los niveles de disturbio tampoco mostraron diferencias significativas en la densidad.
Estructura poblacional

En los dos periodos de estudio en los diversos sitios, la estructura de tamafios mostro una
tendencia a disminuir el nimero de individuos al incrementar el tamario, la cual se le conoce
como curva de tipo J invertida (Figura 4). Dos de los tres sitios mas conservados (3 y 6)
mostraron una clara tendencia del tipo J invertida en los dos periodos de evaluacion. Los
sitios con disturbio intermedio y uno sin disturbio, aunque también mostraron una tendencia
a disminuir el numero de individuos al incrementar el tamafio la tendencia fue cercano a una

recta mas que a una J invertida.

El sitio con disturbio intenso (5) en el primer afio se registré un niumero bajo de individuos y
fue mas o menos similar para las diferentes categorias por lo que no se puede observar una
tendencia de la curva. Lo anterior se atribuye basicamente al disturbio, el cual derribo la
mayoria de los arboles y arbustos, los que a su vez, al caer sobre las plantas de menor porte
les provocaron graves dafios e incluso la muerte. Los arboles juveniles y adultos, aun tras
sufrir dafio alguno, ante la capacidad de la especie de emitir rebrotes, muchos sobrevivieron.

Para el segundo periodo, ante el alto reclutamiento toma la forma J invertida.
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Figura 4. Numero de individuos en escala logaritmica clasificadas por categoria de tamafios por sitio
de muestreo y su desviacion estandar. A la derecha se encuentran los sitios sin disturbio (sitio 2, 3
y 6) y a la izquierda los sitios con disturbio antropogénico (sitios 1 y 4) y natural (sitio 5).
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Fecundidad

En los dos afios de muestreo en los seis sitios establecidos, el registro de individuos no
reproductivos (0) fue superior a los individuos reproductivos (>1) (Figura 5). En todos los

sitios, la mayoria de los individuos fecundos presentaron una baja produccién de flores.

10000 -

1000 -
100 -
10 - |‘|
1 4
0 | >1 0 | >1
2017

2016
Presencia o ausencia de flores

NuUmero de individuos

Figura 5. Numero de individuos fecundos (>1 flores) y no fecundos (O flores) de los seis sitios de
muestreo en conjunto en escala logaritmica para los periodos de evaluacién 2016 y 2017.

En el analisis de los modelos candidatos, el de mejor ajuste con base en el valor de AIC fue
el M1 definido por la suma de las variables sitio, tamafio en su componente lineal y afio
(Cuadro 8). El disturbio no mostré efecto sobre la fecundidad. EI modelo se sometié a la
prueba de Vuong para determinar si en efecto el modelo inflado por ceros es mejor al modelo
binomial negativo. La prueba de Vuong probé un mejor ajuste del modelo binomial negativo

inflado por ceros sobre el modelo binomial negativo tradicional (Z=8.28, p<0.001).

El modelo inflado por ceros se analiza en dos partes: la parte cero inflado (binomial) y la
parte de conteo (binomial negativo). Los valores de los pardmetros estimados, el error

estandar y la significancia del modelo de mejor ajuste se presentan en la Cuadro 9.

En el analisis de la parte binomial del modelo, el registro de arboles no reproductivos por
cuestiones ajenas a la propia naturaleza del individuo (falsos ceros, ceros extra 0 no
estructurales obtenidos por haber muestreado antes o después de la floracién, haber
cometido un error en el muestreo como no haber detectado la presencia de la flor, entre
otros motivos) se relaciono significativamente con el sitio y en el tamafio. Los sitios 1, 2y 4
mostraron relaciones positivas significativas con la fecundidad (p<0.05). Esto sugiere que

en estos sitios es mas probable que se hayan registrado arboles no reproductivos producto
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de algun error de muestreo. El tamafio en su componente lineal mostré una relacion
negativa altamente significativa (p<0.001), esto es, la probabilidad de registrar arboles no
reproductivos por errores de muestreo disminuye en la medida en que aumenta el tamafo
del arbol (Cuadro 9).

Cuadro 8. Valores de AIC de los modelos candidatos para la fecundidad (modelo binomial negativo
cero inflado, ZINB).

Modelo AIC ZINB Modelo AIC ZINB
M1 1719.366 M14 1811.365
M2 2847.341 M15 1818.062
M3 2849.335 M16 2209.872
M4 2824.179 M17 2203.349
M5 2799.518 M18 1805.332
M6 1725.397 M19 2971.371
M7 1731.113 M20 1815.910
M8 2122.277 M21 1818.564
M9 2106.669 M22 2019.119
M10 1722.207 M23 1973.077
M11 2988.872 M24 1824.382
M12 2976.473 M25 2234.223

M13 2935.086

En la parte de conteo del modelo, el sitio, el tamafio en su componente lineal y el afio
revelaron una relacion significativa en el nimero de flores producidos por individuo (Cuadro
9). Tres de los sitios mostraron relaciones significativas (p<0.01). En los sitios 3 y 4 la
probabilidad de registrar una alta produccion de flores por individuo es baja. En contraparte,
el sitio 6 la probabilidad de registrar una mayor produccion de flores es alta. La probabilidad
de registrar una alta produccion de flores aumenta en la medida que incrementa el tamafio
de un individuo (p<0.001). En el afio 2017 la probabilidad de registrar una alta fecundidad
fue mayor sobre el 2016 (p<0.05).

En la primera evaluacion la produccidén promedia por planta fue de cinco flores, mientras en
la segunda evaluacién el valor promedio fue de ocho flores por individuo. El incremento en
el promedio puede deberse a que en el segundo afio en la mayoria de los sitios incremento

el nimero de individuos con produccion de flores (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Pardmetros estimados, error estandar (EE) y significancia del modelo binomial negativo
inflado con ceros de mejor ajuste.

Parametro Estimacion EE Significancia
Conteo (binomial negativo)

Intercepto 0.276 0.222 2.15E-01
Sitio2 0.070 0.304 8.17E-01
Sitio3 -0.753 0.250 2.60E-03**
Sitio4 -1.111 0.202 4.00E-08***
Sitio5 0.232 0.242 3.37E-01
Sitio6 0.788 0.265 2.98E-03**
Tamafio L* 0.111 0.017 4,92E-11***
Afo 2017 0.302 0.143 3.49E-02*
Cero inflado (binomial)

Intercepto 5.513 0.837 4. 48E-11**
Sitio2 2.112 0.889 1.75E-02*
Sitio3 0.109 0.877 9.01E-01
Sitio4 2.320 0.706 1.02E-03**
Sitio5 -1.097 0.855 1.99E-01
Sitio6 1.285 1.003 2.00E-01
Tamarno L -1.192 0.183 7.40E-11***
Afio -0.919 0.528 8.19E-02

Valor de P ***0.001 **0.01 *0.05; L' componente lineal

Cuadro 10. Numero de individuos fecundos y produccion de flores promedio por sitio por afio
registrado en los individuos fecundos.

No. Flores No. Flores

Sitio individuos 2016 individuos 2017
1 25 5.6 31 4.8
2 7 3.6 9 9.4
3 15 3.4 19 7.1
4 34 3.4 34 2.9
5 15 59 15 17.5
6 13 11.0 14 18.3

Al analizar los residuos de Pearson, se observo que estos se distribuyen alrededor de cero.

Esto significa que el modelo si se ajusto a los datos (Figura 6).
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Residuos de Pearson

Valores ajustados

Figura 6. Diagrama de residuos de Pearson frente a los valores ajustados con la linea de regresion

al 95% de confianza.

Tasa relativa de crecimiento

En el andlisis de regresion, de los 18 modelos candidatos de tipo lineal que pudieran explicar

la TRC, de acuerdo con el valor de AIC, el modelo M8 definido por las variables sitio,

disturbio y tamafio en sus componentes lineal y cuadratico (Cuadro 12) fue el de mejor

ajuste (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores de AIC de los modelos candidatos para la TRC.

Modelo AlC
M1 -11547.18
M2 -11559.03
M3 -11587.19
M4 -11608.92
M5 -11547.10
M6 -11588.53
M7 -11559.73
M8 -11609.97
M9 -11543.23

Modelo AlIC

M10 -11493.41
M11 -11587.73
M12 -11540.49
M13 -11585.60
M14 -11494.07
M15 -11561.50
M16 -11587.72
M17 -11541.23
M18 -11490.10
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Se hallaron diferencias significativas en la TRC entre sitios y alturas en sus componentes
lineal y cuadrético (p<0.001). Hubo efecto de sitio en la TRC. La relacion del sitio con la TRC
fue positiva y significativa (p<0.001), excepto el sitio donde el impacto por disturbio fue alto
(sitio 5). El nivel de disturbio tampoco mostroé relacion significativa con la TRC. La altura en
su componente cuadratico se relaciond positivamente, mientras en su componente lineal se
relacion6 negativamente, es decir, TRC disminuy0 significativamente al aumentar el tamafio

de la planta (Cuadro 12).

Cuadro 12. Coeficientes, error estandar (EE) y significancia del modelo ajustado para la tasa relativa
de crecimiento como variable de respuesta.

Pardmetro Estimacion EE Significancia
Intercepto 1.37E-04 2.47E-04 4.27E-02*
Sitio 2 2.60E-04 1.18E-04 3.01E-02*
Sitio 3 5.85E-04 1.07E-04 5.91E-Q7***
Sitio 4 4.58E-04 1.03E-04 1.72E-05**
Sitio 5 -1.88E-04 5.22E-04 7.66E-01
Sitio 6 4.71E-04 1.13E-04 2 93E-Q4***
Disturbio 7.78E-04 3.73E-04 8.20E-02
Altura_L* -1.45E-04 1.98E-05 6.27E-13***
Altura_Q? 1.38E-05 2.85E-06 1.44E-06***
AIC -11609.97

L* componente lineal; Q> componente cuadratico; valor de P ***0.001, **0.01, *0.05

Se realiz6 también una prueba de Tukey para determinar las diferencias entre sitios. Hubo
diferencias significativas del sitio 1 con los demas sitios, al igual que el sitio 2 de los sitios 3

y 6, asi como el sitio 3 del 4 (p<0.05).
Supervivencia

De los 13 modelos de regresién logistica candidatos, el de mejor ajuste fue el modelo M6
definido por las variables sitio y altura como variable continua al presentar el menor valor de
AIC (Cuadro 13). Los resultados del modelo mostraron relaciones significativas entre los
sitios y altura en la supervivencia (p<0.05; Cuadro 14). Los sitios con disturbio intermedio (1
y 4) fueron los que mostraron relaciones positivas significativas con la supervivencia. Por su
parte, la altura mostro una relacion positiva con la supervivencia, esto es, a mayor altura la

capacidad de supervivencia de las plantas tiende a incrementarse.
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Cuadro 13. Valores de AIC de los modelos candidatos para supervivencia.

Modelo AIC Modelo AIC
M1 453.535 M8 451.179
M2 458.948 M9 449.071
M3 445,783 M10 447.701
M4 454.106 M1l 446.089
M5 445,127 M12 449.952
M6 442.130 M13 453.952
M7 447.179

Cuadro 14. Coeficientes, error estandar (EE) y significancia del modelo ajustado para la
supervivencia como variable de respuesta.

Parametro Estimacion EE Significancia
Intercepto 1.9873 0.4810 3.61E-05***
Sitio 2 0.1066 0.5457 8.45E-01
Sitio 3 0.4869 0.5154 3.45E-01
Sitio 4 1.4311 0.6044 1.79E-02*
Sitio 6 0.3884 0.5417 4.73E-01
Altura 0.2891 0.1169 1.34E-02*
AlC 444,132

Cat._tam. L': categoria de tamafio en su componente lineal; valor de P ***0.001 *0.05

o
_

0.8

Verdadero positivo
04

0.2

| | | | | |
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Falso positivo
Figura 7. Curva ROC para el modelo de mejor ajuste de la supervivencia.
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La curva ROC se encuentra por encima de la diagonal (Figura 7), esto implica que las
variables utilizadas si contribuyen a explicar el modelo. Sin embargo el valor del area bajo
la curva (AUC) fue de 0.67, por lo tanto se puede decir que el ajuste del modelo fue regular.

5. DISCUSION

Densidad poblacional

La densidad de Magnolia dealbata fue muy variable entre periodos, categoria de tamafios y
entre sitios. Esta condicion se ha registrado en M. vovidesii (antes M. dealbata) (Gutiérrez,
1993; Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez, 2006). Dominguez (2012) ya habia reportado
estas diferencias en M. dealbata entre los sitios de estudio. Los autores atribuyen estas

diferencias a condiciones ecoldgicas contrastantes.

La diferencia en densidad entre sitios de muestreo como entre afios puede deberse a
factores como el efecto del microhabitat (Gutiérrez y Vovides, 1997). Por ejemplo, algunos
estan expuestos a mayor insolacién y/o mayor exposicion a vientos . Las diferencias entre
afios puede deberse también a fluctuaciones interanuales en la produccion de semillas,
presencia de depredadores y dispersores de semillas (Ordofiez, 2004), la relacién entre la

tasa de reclutamiento y la tasa de supervivencia (Félix, 2012).

En 2016, pese a que el disturbio no mostro diferencias significativas en la densidad. El sitio
con disturbio intermedio frecuente y el sitio con disturbio intenso (1 y 5, respectivamente)
registraron las densidades poblacionales mas bajas en el primer periodo. Como lo
observado en el presente trabajo, los disturbios intensos, es comun que cuando apenas
ocurren la densidad absoluta tiende a disminuir (Ramirez-Marcial et al., 2001), a mayor
intensidad menor densidad. Sin embargo, en el segundo periodo, en el sitio con disturbio
intenso la densidad incrementé casi 10 veces por un alto reclutamiento mientras el sitio con
disturbio intermedio, pese a que incremento en un 60% aproximadamente la densidad, fue

el sitio con menor densidad.

Lo anterior podria indicar que el disturbio frecuente mantiene una baja densidad poblacional
mientras el disturbio intenso favorece el reclutamiento. Esta respuesta lo han mostrado

diversas especies tropicales tolerantes a la sombra gracias a su plasticidad fotosintética
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(Chazdon et al., 1996 citado por Moreno, 1998), ocurre también cuando las semillas son
fotobasticas positivas. En un estudio después de un ciclon en un bosque tropical, se obtuvo
un reclutamiento de tres veces mayor en el segundo afio comparado con el primero (Franklin
& Rey, 2016).

Estructura poblacional

La estructura poblacional por clase de tamafos registrada para M. dealbata en todos los
sitios de muestreo en los dos afios mostré una tendencia a disminuir en la medida en que
incrementa el tamafo, salvo en el primer afio en el sitio con alto disturbio. Dos de los tres
sitios mas conservados (2 y 6) mostraron una tendencia del tipo J invertida, mientras los
sitios con disturbio intermedio (1 y 4) y un sitio conservado (2) la tendencia fue cercano a
una recta (Figura 4).

La estructura tipo J invertida es tipica para muchas poblaciones de arboles y especies
tolerantes a la sombra (Sanchez-Velasquez y Pineda-Lépez, 2006), las cuales tienen la
posibilidad de crecer lentamente bajo dosel (May, 2001; Wright et al., 2003; Sanchez-
Velasquez y Pineda-Lopez, 2006). Tal es el caso de Haenianthus salicifolius, Magnolia
pallescens (May, 2001), Resinanthus aromaticus (Wright et al., 2003), Ceratozamia matudai
(Pérez-Farrera & Vovides, 2004), Magnolia vovidesii (antes M. dealbata, Sanchez-
Velasquez y Pineda-Lépez, 2006), Dioon spinulosum (Salomé), Parajubeae torallyi
(Thompson et al.,, 2009), Ceratozamia mexicana (Rivera-Fernandez, 2012), Magnolia
hookeri, Dipterocarpus retusus, Artocarpus chaplasha y Vatica lanceaefolia (Sarkar & Devi,
2014), M. mexicana (Sanchez et al., 2017). La estructura tipo J invertida es un indicador de

una poblacién en regeneracion natural (Pérez-Farrera & Vovides, 2004).

La linea recta o una tendencia similar también es comun para diversas especies vegetales
(Smith y Smith, 2007), por lo que la continuidad de las poblaciones tampoco parecen estar
comprometidas por el disturbio intermedio. Ambas tendencias sugieren que la poblacion se
encuentra en regeneracion. En el sitio con disturbio intenso, en el primer periodo de
evaluacion no se observo una tendencia, lo cual sugiere que disturbios intensos pueden
mermar la poblacién. En 2017, la alta densidad de plantulas en el sitio con disturbio alto
puede sugerir que mientas el fendbmeno no se repita demasiado pronto la especie tiene la

posibilidad de regenerarse.
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Magnolia dealbata, ain dentro de la misma poblacién su densidad y estructura difieren. En
primer lugar, esto puede deberse a factores ambientales como el disturbio; en segundo
lugar, la diferencia entre los sitios conservados puede deberse a otras cuestiones como la
presencia o ausencia de depredadores de semillas muy locales, condiciones del habitat
(Getzin et al. 2006 citado por Huanca-Nunez, 2017) asi como a factores intrinsecos de la
especie, las diferencias en la capacidad de reclutamiento y tasa de supervivencia (Félix,
2012). En algunas especies estudiadas cuya estructura difirié entre sitios se ha atribuido a
diversos factores como al tipo de suelo y estructura de la vegetacion como en Castella
tortuosa (Godinez-Alvarez et al., 2008) y a la cobertura doselar (intensidad luminica) en
Parajubeae torallyi (Thompson et al., 2009). Este comportamiento tiene serias implicaciones
en el desarrollo de proyectos de conservacion, ya que dificulta el establecimiento de un

mecanismo de trabajo.
Fecundidad

El modelo binomial negativo inflado con ceros (ZINB) ha sido empleado en diversas
disciplinas como la medicina (Yau et al., 2003; Lewsey & Thomson, 2004; Mwalili et al.,
2007; Campus et al., 2008; Hu et al., 2011), pesca (Minami et al., 2007), ciencias sociales
(Pron, 2007; Jean et al., 2015), agronomia (Yesilova et al.,, 2010; Paiva et al., 2016),
ecologia (Zhang et al., 2012), ingenieria (Lee et al., 2002). Ha mostrado un mejor modelado
de datos con exceso de ceros comparado con los modelos Poisson inflado con ceros (Ridout
et al., 2001; Lewsey & Thomson, 2004; Hu et al., 2011), con el binomial negativo, Poisson y
Poisson inflado con ceros (Pron, 2007), binomial negativo y Hurdle (Zhang et al., 2012),
hudle (Yesilova et al., 2010). Los enfoques estadisticos tradicionales no logran modelar los
datos con exceso de ceros (Campus et al., 2009). En el presente trabajo, el modelo binomial
negativo inflado con ceros también mostré un mejor ajuste sobre el modelo binomial

negativo al ser comparado mediante la prueba de Vuong.

El analisis de la parte binomial del modelo binomial negativo inflado con ceros indica que la
posibilidad de registrar individuos no reproductivos por errores de muestreo en parte se debe
a los efectos de sitio. Esta probabilidad de igual forma es mayor en individuos pequefos y
menor en los mas grandes. Otro error no estructural posible es la variaciéon en la fenologia
de floracion (Primack, 1980; Dieringer, 1991; citado por Fernandez et al. 2013; Ollerton y

Lack 1998) y que por lo tanto no haya coincidido el momento de floracion con el momento
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de la visita en campo, por lo que se pudo haber registrado un individuo reproductivo como

no reproductivo.

El andlisis de la parte de conteo del modelo mostré que los sitios son diferentes y que
ejercen un efecto significativo en la cantidad de flores producidas. El efecto de sitio sobre
algunos parametros demograficos se ha registrado en diversas especies vegetales, como
en Actaea spicata, (Dahlgren et al., 2007) y Castela tortuosa (Godinez-Alvarez et al., 2008),

por mencionar algunas.

La produccion de flores de Magnolia dealbata aumenta con el tamafio de los &rboles. Esto
se debe en parte a que las plantas mientras se encuentran en desarrollo requieren distribuir
sus recursos limitados para el crecimiento, mantenimiento y reproduccion; mientras los
individuos de mayor talla cuando han alcanzado el tamafio casi maximo, el crecimiento
vegetativo disminuye (Johnson, 1993 citado por Fenner, 1998; Muller-Landau et al., 2006
citado por Fernandez et al., 2013). Ademas, los individuos mas grandes también capturan
MAas recursos que los mas pequefios (Sanchez-Velasquez y Pineda-Lopez, 2006).. Por lo
tanto, las plantas adultas pueden asignar mas recursos para el desarrollo de estructuras
reproductivas (Fernandez et al., 2013). La relacion se puede atribuir también a que las flores
de M. dealbata son terminales y entre mas grandes sean los arboles presentan mayor

namero de ramas con lo cual aumenta la posibilidad de contar con mayor cantidad de flores.

En M. dealbata la produccion de flor se registro a partir de los 2.2 cm de DAP. Aunado a lo
anterior, puede ser de igual manera una respuesta fisiolégica a una sefial ambiental muy
especifica 0 como una respuesta fotoperiddica (Fenner, 1998). Se ha visto por ejemplo en
Magnolia stellata, los individuos méas grandes ubicados en sitios bien iluminados tienden a

tener mas flores y florecen por periodos més prolongados (Setsuko et al., 2008).

En estudios desarrollados por Schmitt (1983) en Linanthus androsaceus; Aarssen & Jordan
(2001) con diversas herbaceas anuales y bianuales; Dieringer (1991) con Agalinis strictifolia;
Torimaru & Tomaru (2006) con llex leucoglada; Fernandez et al. (2013) con Virola bicuhiba
y V. gardneri se ha reportado la relacion positiva entre el tamafio de la planta con la
produccion de flores. Sdnchez-Velasquez y Pineda-Lépez (2006) reportan el incremento en
la produccion de infrutescencia en la medida que aumenta el DAP de M. vovidesii; dada la
relacion positiva de la produccién de flores con el de frutos o infrutescencia se puede decir
gue M. vovidesii muestra una relacion positiva entre el tamafio y la produccion de flores.
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En el segundo afio de evaluacién, la fecundidad en los diversos sitios fue mayor que el
primero. Esto puede deberse por las variaciones climaticas como el efecto de la
temperatura, la irradiancia (Chapma et al, 2018), precipitacion, entre otros. De acuerdo con

el Servicio Meteorologico Nacional, 2017 fue un afio mas seco que 2016 (SMN, 2018).

En el modelo propuesto, el grado de disturbio no mostré relacion alguna con la produccion
de flores, aunque eso no descarta la posibilidad de que exista. Estudios por periodos mas
largos podran proporcionar una mejor estimacion del papel del disturbio en los diversos
atributos estudiados aqui. Las diferencias en la produccion de flores en otras especies como
M. vovidesii en condiciones contrastantes registradas por Gutiérrez (1993) puede sugerir
efecto del disturbio. Es importante también el conocer el efecto de diversos factores
ambientales en el tiempo e intensidad de la fecundidad, ya que estos son limitantes en forma
indirecta (Dahlgren et al., 2007).

Tasa relativa de crecimiento

El disturbio no mostr6 evidencia de que ejerza algun efecto sobre la TRC. La poca
interaccion entre la TRC y la cantidad de luz se tiene registrado en diversas especies
herbaceas de clima templado (Hunt & Cornelissen 1997), pero discrepa de lo que se ha
observado en especies lefiosas tropicales, donde la disponibilidad de luz propicia el
crecimiento y supervivencia comparado con los que crecen en el sotobosque (Denslow et
al., 1990; Rincén & Huante, 1993; Poorter, 1999; Hayashida-Oliver et al., 2001). Rincén &
Huante (1993) observaron que las especies heliéfitas (Apoplanesia paniculata y Heliocarpus
palidus) como las especies tolerantes a la sombra (Amphiterigium adstringens, Caesalpinia
platyloba y C. eriostachys), en condiciones de alta luminosidad, tuvieron una mayor TRC
gue en condiciones de baja luminosidad. Este fenbmeno se ha registrado en Miconia spp.,
Piper spp. (Denslow 1990), diversas especies arboreas de Africa occidental (Veenendaal et
al. 1996, citado por Poorter, 1999), plantulas de Bertholletia excelsa (Zuidema et al., 1999),
Swietenia macrophylla y Cedrela odorata (Hayashida-Oliver et al., 2001). Por lo tanto, muy
probablemente que el hecho que no haya incrementado la TRC con el incremento del nivel

de disturbio se deba a la influencia de otros factores no considerados en este estudio.

En aproximadamente 13% de la poblacion >1.5 m de altura no registré incremento (stasis)
en DAP, en 28% se registré un crecimiento retrogresivo y en 59% se registro un crecimiento
progresivo. El crecimiento retrogresivo o contraccion es posible gracias a la plasticidad
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fenotipica de los vegetales (Salguero & Casper, 2010). Este fendmeno de contraccion
puede: afectar la aptitud de la planta al ser el tamafio su mejor predictor; permitir a la planta
una mayor longevidad; ser un costo indirecto de la reproduccion, o reflejar una disminucién
del rendimiento de la planta durante la senescencia (Salguero & Casper, 2010). El proceso
de contraccion en las especies vegetales tiende a correlacionarse en forma negativa con los

rasgos reproductivos (Salguero-Gémez et al., 2016).

Aungue la TRC se relacion6 negativamente con la altura, esta vari6 ampliamente en todas
las alturas como entre sitios. Algunos valores de TRC negativos en parte pudo deberse a
los dafios por el aprovechamiento forestal selectivo o a la competencia entre arboles
adultos, puede ser también un costo indirecto de la reproduccion como lo sefialan Salguero
& Casper (2010) o simplemente a variaciones aleatorias (Guan et al., 2008). La TRC puede
variar en funciéon de las condiciones del ambiente, o debido a factores genéticos (Castro-
Diez et al., 1998; Villar et al., 2008). Dada la relacidn negativa entre el tamafioy la TRC y la
relacion positiva entre el tamafio y la supervivencia, es posible estimar la aptitud relativa en

una poblacién como sefala Aarssen & Jordan (2001).

Por otra parte, la teoria de la historia de vida nos ha hecho ver la relacion negativa del
tamafio con el crecimiento, un mayor crecimiento en los primeros estadios de la planta
donde incluso puede mostrar una dinamica exponencial y disminuye en la medida en que
maduran (Hunt & Cornelissen et al., 1997; Zuidema et al., 1999; Turnbull et al., 2008; Villar
et al., 2008; Poorter, 2008; Rees et al., 2008). En el presente estudio se encontré también
esta relacion inversa, a mayor altura la TRC tendié a disminuir. Esta relacién se debe
basicamente a que, las plantas, cuando son pequefias tienden a asignar los recursos
limitados para el crecimiento y supervivencia, mientras que a mayor tamafio la utilizacion de
los recursos se comienzan a diversificar para destinarlos a otros procesos como la
reproduccion (Silvertown & Charlesworth, 1982). Asi también, el crecimiento en una unidad
de TRC en un individuo de mayor tamafio demanda una mayor cantidad de recursos que
un individuo de menor tamafo al producir una mayor cantidad de biomasa. En un estudio
con 240 especies tropicales se registré lo contrario, un aumento en el crecimiento con el
incremento en la altura maxima, lo cual se atribuye a un mayor acceso de luz (Poorter et al.,

2008). Thomas (1996), King et al., (2006) encontraron las mismas tendencias, mayor
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crecimiento a mayor altura méxima. Las tendencias entre sitios en M. dealbata fueron

variables pero con tendencia a disminuir con el incremento en tamafio.

La disponibilidad de recursos limitados en las plantas propicia una relacion entre los
procesos fenologicos y los rasgos funcionales (Silvertown & Charlesworth, 1982) y
constituye un costo al asignar recursos de ciertos procesos como el crecimiento o
supervivencia para promover otros como la reproduccion (Roff, 2002 citado por Du & Qi,
2010). En este sentido puede ser un costo de la fecundidad de M. dealbata el que se haya

registrado una disminucion de su TRC en la medida en que incrementa su fecundidad.
Supervivencia

En las especies vegetales, tipicamente la mayor tasa de mortalidad ocurre en los tamafios
pequefios (Uriarte et al., 2004) y tiende a disminuir con el tamafio (Poorter, 2008). Esta
tendencia ha sido reportada para especies de clima templado (Seiwa, 2007), asi como para
diversas especies tropicales (Korning y Balslev, 1994 citados por Poorter, 2008; Poorter,
2008), aunque para algunas esta tendencia sélo se ha registrado en individuos pequefios,
mientras en individuos grandes el comportamiento ha sido variable (Muller-Landau et al.,
2006). De acuerdo con el modelo de mejor ajuste del presente estudio, la mortalidad en

Magnolia dealbata se redujo al incrementar el tamafio.

Uriarte et al. (2004) sefialan que empiricamente es dificil determinar si la mortalidad se debe
al tamafio o a la mayor densidad cuando son pequefios; aunque otros estudios de
herbaceas y algunos arboles sugieren la probabilidad que sea la composicién genética la
qgue influye en la variacibn en supervivencia como en crecimiento, sumado a factores
histéricos como dafio fisico, liberacién por hacinamiento. Los resultados obtenidos indican
qgue el tamafio influye en la mortalidad de M. dealbata, aunque también intervienen otros
factores no considerados en el modelo de mejor ajuste. Lo anterior se reflej6é en el valor del

area bajo la curva (AUC) mostrando una no muy buena capacidad de prediccion.

Al parecer la densidad conespecifica juega un papel importante en la supervivencia de
diversas especies, las especies raras son las que sufren mas por la presencia de vecinos
conespecificos (Comita et al., 2010). En un estudio sobre Myristicaceae se registro que la
densidad de plantulas conespecificas tuvo un efecto mas negativo en la supervivencia que

la densidad de plantulas heteroespecificas y se extendid mas en especies raras que en
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especies comunes. La mortalidad de plantulas se combin6é mas fuerte con la abundancia a
nivel de paisaje de arboles grandes conespecificos en especies comunes y la densidad local
de plantulas conespecificas en especies raras (Queenborough et al., 2007). La especie
objeto de estudio no parece mostrar relacion alguna entre la densidad poblacional y la

supervivencia.

Generalmente la presencia de claros también tiende a influir en la mortalidad y crecimiento
de las plantas, aunque depende: de los arboles vecinos taxonomicamente idénticos; de las
estrategias de crecimiento de los arboles para colonizar claros; de la habilidad diferencial
de arboles adultos para recuperarse de dafos y, de la habilidad de las especies para tomar
ventaja competitiva como respuesta al dafio en los vecinos adultos (Uriarte et al., 2004). En
el estudio de Uriarte et al. (2004) no encontraron relacion directa del disturbio de intensidad
media con la probabilidad maxima de supervivencia, pero si afectd el hacinamiento de los
vecinos. En estudios sobre M. vovidesii se observo una mejor respuesta de supervivencia
bajo el dosel de otras especies que en area abierta (Ramirez-Bamonde et al., 2005,
Sanchez-Velasquez & Pineda-Lopez, 2006). El reclutamiento de M. dealbata bajo el dosel
responde de manera rapida en el crecimiento. Esto refuerza lo planteado por Pérez (2006)
y del Castillo y Blanco (2007) quienes sefialan que M. dealbata es de estados sucesionales
intermedios, e incluso podria ser de estados avanzados, contrario a lo sefialado por

Dominguez (2012) que es una especie de estados sucesionales tempranos.

En el estudio de Kobe & Vriesendorp (2011) la mortalidad de plantulas de arboles tropicales
se relacion6 positivamente con el sombreado y la densidad local especifica. La mortalidad
dependiente de la densidad por vecinos se relaciond negativamente con la abundancia de
especies en la comunidad. Sus resultados sugieren que las diferencias de especies en la
mortalidad dependiente de la densidad estan mas fuertemente relacionadas con los rasgos
de la historia de vida basados fisiologicamente que las retroalimentaciones bibticas
relacionadas con la abundancia de la comunidad. En otro estudio, al explicar la tolerancia a
la sombra, se hall6 relacion negativa significativa entre la supervivencia de plantulas y el

area basal, pero no la densidad (Comita et al., 2010).

En M. dealbata, el disturbio no mostro relacion significativa con la supervivencia. Esto puede
deberse en parte a la capacidad de la especie de producir rebrotes tras sufrir algun tipo de
dafio, su baja sensibilidad a los dafios, pues puede sobrevivir estando quebrado o con pocas
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raices; lo mismo ocurre para otras magnolias como M. obovata, M. splendens, M. tomentosa
y M. mexicana (Sanchez-Velasquez et al., 2016). Ademas, en el sitio de mayor disturbio no
se pudo determinar el efecto de la supervivencia tras no haber registrado mortalidad debido

a datos perdidos.

6. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se pudo determinar que, a nivel local como entre tamafos, Magnolia
dealbata presenta variaciones en su densidad, estructura, fecundidad, tasa relativa de
crecimiento y supervivencia. Esto sugiere que aun dentro de la misma region la dindmica
de la especie no es la misma. Esta clase de informacién es clave para el planteamiento de
proyectos de conservacion y/o aprovechamiento de la especie bajo un esquema de ecologia

de paisaje.

La estructura poblacional de M. dealbata en los sitios mas conservados tiene la forma de
una J invertida mientras en los sitios con disturbio intermedio se asemeja mas a una linea
recta decreciente. Aunque la especie tiene la capacidad de producir rebrotes tras sufrir dafio
alguno, el disturbio intenso y recurrente puede mermar la poblacién al grado de poner en

peligro las poblaciones.

La fecundidad como supervivencia tiende a incrementar en la medida en que incrementa el
tamafio de los individuos. Existe un efecto de sitio en la fecundidad como en la

sobrevivencia. En ambos casos, el efecto del disturbio no fue relevante.

La tasa relativa de crecimiento (TRC) disminuye con el incremento en altura. En los sitios

conservados se registré una mayor TRC en individuos >1.5 m de altura.

En los diferentes modelos generados, las variables sitio y tamafio fueron las que mejor
explicaron la fecundidad, TRC y supervivencia. Solo en la TRC el disturbio estuvo

correlacionado positivamente, aunque no en forma significativa.

La sobrevivencia de M. dealbata no se logro explicar con las variables; tamafio de la planta,
niveles de disturbio y el sitio. Por lo tanto es necesario el desarrollo de estudios
complementarios que puedan considerar otras variables como luminosidad, competencia,

entre otros.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Formato de entrevista a los pobladores.

Comunidad:

Sexo: H[ | ML | Edad:

1. ¢Con que nombre la conoce?

2. ¢Sabe dénde hay arboles de Yaj sa’a?

¢(En donde se da mas?

3. ¢por qué crece mas alli? (si refieren la altura, ¢ Qué tiene que ver?

4. ¢¢cudles son los lugares mas bajos y altos en que se ha encontrado? Nombre de

paraje

5. ¢Sabe a qué edad comienza a dar flores la planta?

6. ¢Cuando da sus flores? ¢Ha cambiado?

¢, Qué tanto?

7. ¢Cuando da sus frutos o semillas?

8. ¢Sabe usted si algun animal se come o se lleva las semillas?

¢, Se come o se lleva todas o solo algunas?

9. ¢Hay mas arboles de yaj sa’a ahora o antes? ¢A qué cree que se deba?

10.¢,Do6nde ha visto que esto sucede?

11.;La gente de la comunidad trabaja en los terrenos donde hay esta planta (cultivan,

tienen ganado o aprovechan el bosque?

12.¢Qué tamafo alcanzan los arboles?

13.¢Qué partes de la planta se tiende a usar en la comunidad? ¢ Qué usos le dan?

14.;Se usa mas ahora o antes?

15.Para usted ¢ es importante esta planta? ¢Por qué?
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Anexo 2. Resultado de las entrevistas realizadas

Se entrevisto a un total de 99 personas en cinco comunidades: Santiago Lalopa, Otatitlan
de Morelos, San Bartolomé Yatoni, San Juan Yaeé y Santa Maria Lachichina. El 66% fueron
hombres y el 34% mujeres. El rango de edades comprende entre 19 y 87 afios, aunque en
su mayoria fueron mayores a los 35 afios de edad. Producto de la entrevista se obtuvo lo
siguiente:

En la regiéon de El Rincén, Sierra Norte, Oaxaca, a Magnolia dealbata se conoce
mayormente como yaj sa’a (para su pronunciacion la j suena como la r francesa y el
apostrofo representa una oclusion glotal, se corta la voz con el cierre de la garganta) o Yaj
saa, en menor medida como yoloxdchil, tempaxochil o cempasuchil. Su distribucion se
restringe a las partes altas de las montafias, propiciado principalmente por la humedad, la
temperatura fria, asi como el abono de los bosques. Otros atributos que asocian a la
distribucion de esta especie son: la vegetacion, los arboles propician su desarrollo al crece
entre ellos, aunque no se asocia bien con el ocote (Pinus chiapensis).

La mayoria considerd que yaj sa’a comienza a producir flores a partir de los ocho afios de
edad, aunque hubo quienes sefalaron que puede estar ocurriendo desde los cinco afos. El
periodo de floracion comprende los meses de febrero, marzo, se acenttia en abril y concluye
en mayo. La mayoria sefialé que no variado la temporada de floracion. Una minoria refirio
que el frio tiende a retrasar la floracion de 15 dias a un mes. La produccion de frutos se da
basicamente en los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre. Existe un
desconocimiento generalizado sobre la existencia de algun depredador de las semillas. Se
cree que las aves, ardillas y ratones pueden ser los principales depredadores.

El 52% refirid que la poblacién de magnolia ha disminuido,
el 37% apuntd que se ha mantenido igual, el 4% considerd
gue ha aumentado, 4% manifesté su desconocimiento y los
restantes mencionan que mientras en algunas partes
disminuye, en otras aumenta. Las causas, para quienes
sefialaron una disminucion en la poblacion, atribuyen
basicamente a: cambio de uso de suelo, disturbios,
cambios en el clima con un aumento de temperatura y
reduccion de la precipitacion e invasion del ocote.

Magnolia dealbata tiene un uso basicamente ornamental,
para adornar las iglesias u hogares. Es muy apreciada por
su olor y belleza. Es una planta Unica en la region, no se da
en cualquier parte y tiene una poblacion restringida.
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Anexo 3. Relacién entre el tamafio del fruto y niumero de semillas de Magnolia
dealbata.

Adicional al trabajo reportado en los mismos afios, durante el periodo de fructificacion
(septiembre y octubre de 2016), al azar se colectaron frutos de diferentes arboles con el fin
de cuantificar el nimero de semillas por fruto. La colecta se llevdo a cabo en areas
circundantes a los sitios de muestreo para evitar efecto en el reclutamiento dentro de las
areas de muestreo.

Los frutos presentaron una variacion en su longitud entre 6 y 10 cm, su ancho oscilé entre
3y 5.8 cm, con un promedio de 8.4y 4.8 respectivamente. Dada la variacion en los tamafios
de los frutos, se registré también una variacién en el numero de semillas por fruto. Los frutos
con menor nimero de semillas registraron una produccion de 21 semillas. En los frutos con
mayor produccion se registraron hasta 188 semillas. En promedio cada fruto produjo 98
semillas.

A través de regresion lineal se determind la relacion entre el largo y ancho del fruto con la
cantidad de semillas producidas. Se encontré una baja relacion entre el largo y ancho del
fruto con el nimero de semillas. La longitud del fruto explica el 38% de la variacion en el
namero de semillas. El ancho del fruto explica el 24.5% de esta variacion.
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Figura 7. Correlacion entre las dimensiones del fruto y el numero de semillas con un nivel de
confianza del 95%. a) R=0.613[IC 95%: 0.417-0.754] (p<0.001), y=-1.88E02+25.66*x, b)
R=0.495[0.267-0.671] (p<0.001), y=-67.92+34.45*x.
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