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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue describir las condiciones ecologicas
de 29 poblaciones de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en los
Estados de Hidalgo, Puebla y Tlaxcala, ubicados en la region central
de México. Se estimé una poblacién total de 9029 arboles adultos en
682 ha que se ubican desde 2450 a 3400 m, en suelos con pH
ligeramente acidos, ricos en materia organica y clase textural franco-
arenosa y franco. Las localidades se ubican en clima templado, con
temperatura media que oscila de 10.1 a 14.0 °C, y una precipitacién
media anual de 611 a 1109 mm. P. menziesii convive con Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. e Cham. y varias especies de los géneros
Pinus 'y Quercus, en exposiciones N, NO y NE. El tamaiio
poblacional varia de 4 a 1450 arboles maduros; 11 de las poblaciones
presentan menos de 100 arboles adultos. La regeneracién es escasa
en todas ellas y existe gran fragmentacion en su distribucion natural.
Con base en un analisis de agrupamiento se detecté similitud entre
las poblaciones de Hidalgo (Zona I) y entre las poblaciones de
Tlaxcala y Puebla (Zona II), cada zona con seis grupos de
poblaciones. Se recomienda intercambiar material genético dentro
de grupos y ocasionalmente entre grupos, para restablecer el flujo
génico entre poblaciones y propiciar mayor variabilidad genética. Se
discuten algunos aspectos clave para la conservaciéon de estas
pequeiias poblaciones.

Palabras clave: Abeto Douglas, agrupamiento de poblaciones,
caracterizacion ecoldgica, conservacion

SUMMARY

The objective of this study was to describe the ecological
conditions of 29 stands of Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
located in the states of Hidalgo, Puebla and Tlaxcala, in Central
México. An estimated of 9029 adult Douglas-fir trees are growing in
an area of 682 ha, located in altitudes between 2450 and 3400 m on
soils with slightly acidic pH, rich in organic matter and sandy loam
and loam texture in most cases. The locations have a temperate
climate, with an average temperatures ranging from 10.1 to 14.0 °C
and annual rainfall range from 611 to 1109 mm. P. menziesii
coexists with Abies eligiosa (Kunth) Schltdl. e¢ Cham. and with
several species of the genus Pinus and Quercus, facing N, NW and
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NE. Tree population size varies from 4 to 1450 matures trees; 11
stands have less than 100 adult trees. The natural regeneration is
low in all of them, and the stands are fragmented within their
natural range. Based on a cluster analysis, two clusters of stands
were found: one located at Hidalgo State (Zone I), and another
grouping in the Tlaxcala and Puebla (Zone II) stands. Each zone has
six groups of populations. Genetic material exchange is
recommended inside groups and occasionally among groups of
populations to restore gene flow and encourage genetic variability.
Key aspects are discussed for the conservation of these small stands.

Index words: Douglas-fir, clustering of stands, ecological
characterization, conservation.

INTRODUCCION

Pseudotsuga  menziesii  (Mirb.) Franco aunque
abundante e importante en el oeste de EE.UU. y Canada
(Hermann y Lavender, 1999), en México es escaso y se
ha incluido como especie bajo proteccidon especial en la
NOM-059-SEMARNAT-2001 (SEMARNAT, 2002a), lo
que prohibe su aprovechamiento comercial. A pesar de
que la Norma reconoce cuatro especies, estudios recientes
indican que todas son P. menziesii (Reyes et al., 2005;
Reyes et al., 2006). En México, los arboles de
Pseudotsuga o pinabete (abeto Douglas) se encuentran en
poblaciones aisladas, frecuentemente mezclados y domi-
nados por otras especies (Dominguez et al., 2004). El
pinabete crece en forma natural principalmente en la
porcion norte de la Sierra Madre Occidental, en los
Estados de Chihuahua, Durango, Sonora y Zacatecas, y
en la parte norte de la Sierra Madre Oriental en Nuevo
Ledén, Coahuila y Tamaulipas. Ademas, se encuentra en
pequefios rodales en la parte oriental del Eje Neovolcani-
co, en el centro del pais (Dominguez, 1994). En el Estado
de Oaxaca se localizan dos poblaciones (Debreczy y
Récz, 1995; Del Castillo et al., 2004).



CARACTERIZACION DE Pseudotsuga menziesii (MIRB.) EN MEXICO

Aunque no hay un recuento preciso de las
poblaciones naturales de P. menziesii en el centro de
México, se han reportado alteraciones en ellas por el
cambio de uso de suelo, el sobrepastoreo, la tala clandes-
tina, la colecta inapropiada de semilla y las plagas,
mismas que reducen la cantidad de conos y semillas, y
amenazan la permanencia de esta conifera en la regién
(Mépula er al., 2007; Velasco et al., 2007). Los arboles
de P. menziesii producen madera de buena calidad
(Sanhueza er al., 1998) y son demandados en la época
navidefia como plantas de ornato, debido a la configura-
cion de la copa y la permanencia de sus hojas una vez
cortado el arbol (Alvarez et al., 2007). En el 2007 se
importaron 1 200 000 arboles de navidad, la mayoria de
P. menziesii provenientes de EE. UU. y Canada
(CONAFOR, 2007). Por su importancia comercial se
colecta semilla de manera indiscriminada, que ocasiona
dafios a los arboles, ademés de que tienen problemas para
producir semilla y generar nuevos individuos (Mépula ez
al., 2007; Velasco et al., 2007). Las poblaciones del
centro tienen poca variabilidad genética debido a los
efectos de depresiéon endogdmica, por lo que se ha
sugerido propiciar el intercambio genético (por ejemplo,
mediante movimiento de polen) entre las poblaciones del
centro (Cruz et al., 2008). La migracion asistida de
individuos de otras poblaciones mediante plantaciones
puede ser util para aumentar la diversidad genética. La
polinizacién cruzada deberia ser entre poblaciones
ubicadas en ambientes similares, ya que se han detectado
diferencias importantes en las caracteristicas adaptativas
entre poblaciones de Pseudotsuga de México (Acevedo et
al., 2006; Reyes et al., 2005; Reyes ez al., 2006).

El objetivo de este estudio fue determinar la
distribuciéon precisa de P. menziesii en el centro de
Meéxico, conocer el tamafio de las poblaciones, las
condiciones ambientales en que se desarrollan y la
similitud entre éstas, que permitan establecer actividades
de conservacion en su hébitat natural.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y delimitacion de las poblaciones de
Pseudotsuga menziesii

El trabajo se realizd en el 4rea de distribucidon natural
de P. menziesii en la zona centro de México, en los
Estados de Hidalgo, Tlaxcala y Puebla, que se localiza
entre 19° 10’ y 20° 12’ LN y entre 97° 20’ y 98° 47’
LO. Para la determinacién de la distribucion se uséd
informacién bibliografica y la consulta en herbarios, a
profesionales y técnicos forestales, asi como a
propietarios. Se corrobor6 la ubicacién y delimitacién de
las poblaciones de esta conifera mediante recorridos de
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campo. Las coordenadas geograficas de los vértices del
poligono de cada poblacién se registraron con un GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) en la proyeccién
NAD27, en el sistema de referencia WGS 84. Los
poligonos se transformaron a formato digital y se obtuvo
un mapa de distribuciéon de las poblaciones mediante el
Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcMap 8x®.
En todas las localidades se determind la altitud con un
altimetro, y la exposicién del terreno y el porcentaje de
pendiente con una brdjula azimutal.

Caracterizacion ecoldgica de las poblaciones de
Pseudotsuga menziesii

En cada rodal se colectaron tres muestras de suelo de
una profundidad de 15-30 cm (1 kg de suelo por muestra),
en lo que se determind el pH en solucion acuosa (1:2), la
textura mediante el método de Bouyucos, densidad
aparente (Dap), materia organica (MO), el color en
himedo y en seco mediante la escala de colores de
Munsell (1990). Los anélisis de suelo se hicieron en el
Laboratorio de Génesis del Colegio de Postgraduados,
basados en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002b) y el manual para anilisis de suelos de van
Reeuwijk (1999). El tipo de clima se determin6 con cartas
climéaticas 1:250 000 (INEGI, 1988). En cada poblacion
se obtuvo la temperatura y la precipitaciéon media anual, y
un indice de aridez (el cociente de dividir la sumatoria a
través del afio de la temperatura que ocurre diariamente
arriba de 5 °C entre la precipitacion total) (Rehfeldt,
2006; Séenz et al., 2006), a partir de un modelo climéatico
basado en superficies de interpolacién conocidas como
"thin plate splines", desarrolladas previamente con el
programa ANUSPLIN® version 4.3 (Hutchinson, 2004).

En cada poblacién se hicieron tres sitios circulares de
muestreo de 1000 m? por el método de muestreo simple
aleatorio para determinar el nimero de individuos adultos
de P. menziesii. Los arboles que presentaron conos o
indicios de eventos reproductivos anteriores, indepen-
dientemente de sus dimensiones, se consideraron como
adultos. Con base en la densidad media de los arboles
adultos de P. menziesii y con la superficie estimada
mediante el Sistema de Informacion Geogréfica, se estimd
el tamafio poblacional. En las poblaciones pequefias se
hizo un censo. Ademais, se registr6 de manera visual la
regeneracion de P. menziesii y se contaron los individuos
de las especies arboreas asociadas.
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Agrupacion de las poblaciones

Para detectar similitudes ambientales entre poblaciones
se utilizaron sélo las variables que pudieran estar
asociadas a la capacidad adaptativa de cada poblacién. En
el andlisis se incluyeron las variables de ubicacién
geografica (latitud y longitud) para evitar proponer
movimientos de germoplasma muy lejanos (propuesta
conservadora). En total, para cada poblaciéon se
obtuvieron valores de 14 variables geograficas y biofisi-
cas: latitud, longitud, altitud, temperatura media anual,
precipitacion media anual, tipo de clima, indice de aridez,
principal especie o género arboreo asociado, tipo de
suelo, pH, materia organica, densidad aparente, color y
textura del suelo. Se incluy6 la principal especie asociada
por considerar que ésta pudiera ser indicadora més precisa
de ambientes diferentes. Primero se efectué un analisis de
correlacion lineal simple entre estas variables, y las que
tuvieron correlaciones altas y significativas con otras (< -
0.75 6 > 0.75), se excluyeron con la finalidad de
eliminar efectos de colinealidad. La medida en que dos o
mas variables estén altamente correlacionadas aumenta la
ponderacidon a ellas mismas y tienden a dominar en el
analisis de agrupamiento, lo que debe evitarse (Sneath y
Sokal, 1973). Con el fin de determinar las poblaciones
que poseen similitudes ambientales, se hizo un analisis de
agrupamiento con siete variables geogréaficas y biofisicas:
latitud, longitud, tipo de clima, indice de aridez, tipo de
vegetacion, pH y textura de suelo. Se utilizé el
procedimiento CLUSTER (SAS Institute, 1998) con
estandarizacion por media cero, desviacion estandar igual
a uno, y el método de ligamiento promedio (opcion STD
y método AVERAGE), y se grafic6 el agrupamiento con
el procedimiento TREE.

RESULTADOS

Ubicacion y delimitacion de las poblaciones
de Pseudotsuga menziesii

Se encontrdé un total de 29 poblaciones de pinabete
distribuidas de manera irregular y dispersas en 12
municipios: Mineral del Chico, Omitlin de Juarez,
Mineral del Monte, Pachuca y Singuilucan en el Estado
de Hidalgo; Tlaxco, Emiliano Zapata, Terrenate vy
Altzayanca en Tlaxcala, e Ixtacamaxtitlin, Lafragua y
Tlachichuca en Puebla (Cuadro 1). Las poblaciones se
ubican entre 19° 10’ 10” y 20° 12’ 45” LN y entre 97°
18’ 00” y 98° 47’ 49” LO, con un intervalo altitudinal de
2450 a 3400 m, con un promedio de 2800 m. La
poblacién de Pseudotsuga localizada a una mayor altitud
fue en Plan del Baile y la de menor elevaciéon en Vicente
Guerrero. La poblacion localizada més al norte es Capula
en Mineral del Chico, y la més austral es Plan del Baile
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en Tlachichuca. Esta dltima se localiza mas al este y San
José Capulines se localiza mas al oeste (seguida por
Capula). El area total que cubren las 29 poblaciones es de
aproximadamente 682 ha; la de mayor extensién es
Villarreal con 78 ha (11.4 % del total), en tanto que la
menor es Mordan con 0.5 ha. Las poblaciones de
Pseudotsuga del centro de México tienen una extension
reducida y estan fragmentadas e incluso aisladas entre si
(Figura 1). No se tiene informacién de la extension de P.
menziesii en el norte de México; EE. UU. y Canada
reportan 14 millones y 4.5 millones de ha,
respectivamente (Herman y Lavender, 1999).

La altitud de las poblaciones estudiadas de P. menziesii
oscila de 2450 a 3400 m (Cuadro 2), la mayoria alrededor
de 2900 m. La pendiente de los terrenos donde se
desarrolla esta especie es mayor a 50 %. Es comutn ubicar
a la especie en barrancas pronunciadas y lomerios. Estos
sitios son favorecidos por condiciones de sombra y
humedad, y generalmente no son propicios para el
desmonte con fines agricolas o pecuarios. El tipo de
exposicién predominante es la norte, asi como la noroeste
y noreste, salvo Capula con exposicion sureste y La Rosa
con suroeste; estos ultimos sitios se encuentran en cafiadas
protegidas, que propician condiciones adecuadas de hume-
dad y sombra para la especie. Si se considera que las
exposiciones sur son en general menos favorables, es
importante conservar estos rodales, porque representan
poblaciones casi tUnicas de la especie y pueden ser
importantes en términos de adaptacion o supervivencia en
escenarios de cambio climéatico. Esto es particularmente
relevante para la localidad de La Rosa que tiene un
tamafio poblacional aceptable para su inclusiéon en un
programa de conservacion de la especie en la region.

Se encontraron seis diferentes unidades de suelo
(Cuadro 3) (INEGI, 1988): regosol ettrico en 12
localidades (41 %); andosol dcrico, litosol, luvisol vértico
y regosol districo en tres poblaciones cada uno; cambisol
himico y feozem haplico en dos localidades cada uno; y
luvisol ortico en una. Los suelos resultaron de acidos a
ligeramente 4cidos, con valores extremos de pH de 6.8 en
Axopilco y Capula y de 4.8 en Cruz de Ocote. La materia
orgénica oscil6 de 2.5 a 50.3 %, con valor promedio de
13 %. Las poblaciones estudiadas crecen en suelo de
textura franco-arenosa (62 %), y el resto en suelo franco.
Se encontré que 69 % de los suelos en seco presentan un
color pardo y sus combinaciones, donde el pardo grisiceo
es el mas comun; los tonos gris y amarillo conforman el
restante 31 % con sus respectivas combinaciones. En
suelo himedo, el tono mas comuin es el pardo grisiceo
muy oscuro, y en menor proporcién el gris con sus
combinaciones.
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Se encontraron climas del tipo C (Cuadro 4), con
predominio del Cb'(w2), semifrio sub-htimedo con lluvias
mayormente en verano y 5-10 % de lluvia invernal del
total anual, en 13 poblaciones (44.8 %). El clima C(w1)
se encontré en nueve poblaciones, en los municipios de
Mineral del Chico, Pachuca, Mineral del Monte y
Singuilucan del Edo. de Hidalgo, y en Ixtacamaxtitlan y
Altzayanca en el Edo. de Tlaxcala. El clima C(w2) se
encontr en seis localidades; en Capula, Hgo. se encontré
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el C(m). Los valores de precipitacién oscilan de 611 a
1109 mm, con un valor promedio de 761 mm anuales. El
valor minimo se encontré en Vicente Guerrero, Hgo., en
un bosque de encino, y el valor mas alto en Plan del
Baile, Pue., en zona de bosque de Abies religiosa (Kunth)
Schitdl. et Cham. a una altitud de 3400 m. Los valores de
temperatura media anual varian de 10.1 a 14.0 °C, con
un valor promedio de 11.5 °C; el valor mas bajo fue en
Minatitlan, Pue., y el més alto en Vicente Guerrero, Hgo.

Cuadro 1. Ubicacién geogréfica y superficie aproximada de las poblaciones evaluadas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en los Estados

de Hidalgo, Puebla y Tlaxcala, México.

Poblacién Municipio, Estado Latitud’ Longitud® Superficie (ha)'
1. Capula Mineral del Chico, Hgo. 20° 12’ 45~ 98° 47’ 15” 15.0
2. Las Antenas Mineral del Chico, Hgo. 20° 11’ 39” 98° 44’ 197 4.0
3. San José Capulines Mineral del Chico, Hgo. 20° 10’ 50” 98° 47 49” 32.4
4. Estanzuela Pachuca, Hgo. 20° 10’ 31”7 98° 46’ 05” 9.5
5. Presa Jaramillo Mineral del Chico, Hgo. 20° 10’ 18” 98° 44’ 00” 22.4
6. Vicente Guerrero Omitlan de Juarez, Hgo. 20° 09’ 28” 98° 39’ 28” 5.6
7. Moran Mineral del Monte, Hgo. 20° 08’ 50” 98° 39’ 40” 0.5
8. Pefias Cargadas Mineral del Monte, Hgo. 20° 06 477 98° 38’ 44” 22.0
9. Cuyamaloya Singuilucan, Hgo. 20° 05’ 23” 98° 32’ 04” 34
10. EI Salto Singuilucan, Hgo. 20° 04’ 17”7 98° 32* 50” 7.0
11. Cafiada El Atajo Singuilucan, Hgo. 20° 03’ 20” 98° 32’ 53” 5.4
12. Tlaxco Tlaxco, Tlax. 19° 39’ 00” 98° 03’ 11~ 48.5
13. Villarreal Terrenate, Tlax. 19° 33’ 24” 97° 54’ 30” 78.0
14. Zapata Emiliano Zapata, Tlax. 19° 32’ 49~ 97° 56’ 317 52.1
15. La Rosa Terrenate, Tlax. 19° 31’ 577 97° 55’ 03” 31.4
16. San Juan Terrenate, Tlax. 19° 30’ 58” 97° 55’ 16” 12.3
17. Axopilco Altzayanca, Tlax. 19° 27 427 97° 46’ 20” 7.5
18. Buenavista Altzayanca, Tlax. 19° 25’ 02” 97° 50* 04~ 45.0
19. Cruz de Ocote Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 42’ 24” 97° 51° 477 18.4
20. El Llanete Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 34’ 51”7 97° 52* 33~ 28.6
21. Minatitlan Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 33’ 19”7 97° 51’ 14 12.7
22. Tlalmotolo Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 32’ 59” 97° 43’ 517 40.5
23. Tonalapa Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 32’ 557 97° 47’ 477 36.7
24. Cuatexmola Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 30’ 22”7 97° 50’ 21”7 14.2
25. La Caldera Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 30’ 21”7 97° 52’ 10” 20.9
26. La Garita Ixtacamaxtitlan, Pue. 19° 29’ 10” 97° 49’ 00” 3.6
27. Apizaquito Lafragua, Pue. 19° 10’ 127 97° 20’ 417 18.5
28. Barranca Canoita Lafragua, Pue. 19° 10’ 577 97° 19’ 07” 13.3
29. Plan del Baile Tlachichuca, Pue. 19° 10’ 11”7 97° 18’ 00” 72.3

Dato en la parte central del rodal. ™" Estimadas mediante ArcMap 8x® en mapas de escala 1:50 000.
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Figura 1. Ubicacion geografica de poblaciones de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en los Estados de Hidalgo, Tlaxcala y Puebla, México.

Cuadro 2. Factores topograficos y fisiograficos donde se desarrollan las poblaciones naturales de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la zona
centro de México.

Poblacion Altitud (m) Exposicién Pendiente (%) Poblacién Altitud (m)  Exposicion Pendiente (%)
1. Capula 2760 SE 60-75 16. San Juan 3100 NOyN 40-50
2. Las Antenas 2900 (6] 70-80 17. Axopilco 2860 NO 80-90
3. San José Capulines 2850 NE 60-75 18. Buenavista 2900 NOyN 40-55
4. Estanzuela 2650 NyE 65-75 19. Cruz de Ocote 2750 N 50-70
5. Presa Jaramillo 2850 NOy NE 65-75 20. El Llanete 3000 N, NO 60-70
6. Vicente Guerrero 2450 NO 50-80 21. Minatitlan 2900 NE 45-50
7. Morén 2600 NO 35-40 22. Tlalmotolo 2900 NOy NE 60-80
8. Pefias Cargadas 2950 NO 20-60 23. Tonalapa 2750 N 80-90
9. Cuyamaloya 2650 NO 50-70 24. Cuatexmola 2850 NyOE 40-50
10. El Salto 2960 NO 55-70 25. La Caldera 3000 NO 45-55
11. Caiada El Atajo 2650 N 50-70 26. La Garita 2980 NE 50-60
12. Tlaxco 3050 N 50-80 27. Apizaquito 3200 NO 50-80
13. Villarreal 2950 NyNE 60-65 28. Barranca Canoita 3250 NO 60-75
14. Zapata 2990 NOyN 70-80 29. Plan del Baile 3400 NO 45-80
15. La Rosa 2950 SO 60-75
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Cuadro 3. Factores edaficos donde se desarrollan las poblaciones naturales de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la zona centro de México.

%

%

Poblacién Unidad * pH f MO Textura { Poblacion Unidad * pH ff MO Textura 1

1. Capula Regosol districo 6.8 6.7  Franco 16. San Juan Regosol ettrico 6.5 10.0 Franco

2. Las Antenas Cambisol hiimico 5.6 7.2 Franco 17. Axopilco Regosol ettrico 6.8 6.6  Franco arenoso
3. S.J. Capulines Regosol districo 5.5 50.0 Franco arenoso 18. Buenavista Regosol ettrico 6.1 4.9  Franco arenoso
4. Estanzuela Feozem haplico 6.1 5.0  Franco arenoso 19. C. de Ocote Luvisol ortico 4.8 2.5  Franco arenoso
5. Presa Jaramillo Cambisol hiimico 5.8 11.9 Franco arenoso 20. El Llanete Feozem haplico 5.0 8.8  Franco arenoso
6. Vicente Guerrero Luvisol vértico 5.4 15.8 Franco arenoso 21. Minatitldn Regosol ettrico 6.4 10.5 Franco

7. Moran Luvisol vértico 5.9 8.8 Franco arenoso 22. Tlalmotolo Regosol ettrico 6.4 50.3 Franco

8. Pefas Cargadas Luvisol vértico 5.9 37.0 Franco arenoso 23. Tonalapa Regosol ettrico 6.1 3.3 Franco

9. Cuyamaloya Litosol 5.6 12.4 Franco 24. Cuatexmola Regosol ettrico 6.1 15.4 Franco

10. El Salto Litosol 5.7 12.8 Franco 25. La Caldera Regosol ettrico 6.1 10.0 Franco arenoso
11. C. el Atajo Litosol 5.7 11.0 Franco 26. La Garita Regosol etitrico 6.2 11.3 Franco arenoso
12. Tlaxco Regosol districo 6.5 5.0  Franco arenoso 27. Apizaquito Andosol dcrico 6.0 14.9 Franco arenoso
13. Villarreal Regosol etitrico 6.2 3.4  Franco arenoso 28. B. Canoita Andosol écrico 6.4 9.5  Franco arenoso
14. Zapata Regosol etitrico 6.3 15.5 Franco arenoso 29. P. del Baile Andosol écrico 6.4 10.5 Franco

15. La Rosa Regosol etitrico 6.7 7.5  Franco arenoso

fINEGI, 1988; ™ Solucién acuosa (2:1); Método de Bouyucos.

Cuadro 4. Tipo de clima, precipitacion media anual, temperatura media anual e indice de aridez de las poblaciones de Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco en la zona centro de México.

Poblacién Clima® PP Tt Indice Poblacién Clima’ PP’ Tt Indice
(mm) (°C) aridez (mm) (°C) aridez
1. Capula C(m) 668 13.0 4.2 16. San Juan Cb'(w2) 766 11.3 3.0
2. Las Antenas C(w2) 763 11.9 3.3 17. Axopilco C(wl) 837 10.8 2.6
3. S. J. Capulines C(wl) 743 12.2 3.6 18. Buenavista C(wl) 707 11.3 3.3
4. Estanzuela C(wl) 638 13.6 4.9 19. C. de Ocote C(wl) 665 12.2 4.0
5. Presa Jaramillo C(w2) 715 12.4 3.8 20. El Llanete Cb'(w2) 811 11.1 2.8
6. Vicente Guerrero C(w2) 611 14.0 6.0 21. Minatitlan Cb'(w2) 896 10.1 2.1
7. Moréan C(w2) 617 13.5 5.0 22. Tlalmotolo Cb'(w2) 726 11.7 3.4
8. Pefias Cargadas C(wl) 740 11.8 3.4 23. Tonalapa Cb'(w2) 824 10.8 2.6
9. Cuyamaloya C(wl) 635 13.1 4.7 24. Cuatexmola Cb'(w2) 738 11.5 3.6
10. El Salto C(wl) 732 11.7 3.4 25. La Caldera Cb'(w2) 683 11.7 3.3
11. C. El Atajo C(wl) 617 13.1 4.8 26. La Garita Cb'(w2) 791 10.9 2.8
12. Tlaxco C(w2) 729 12.1 3.5 27. Apizaquito Cb'(w2) 869 10.3 2.3
13. Villarreal Cb'(W2) 857 10.6 2.4 28. B. Canoita Cb'(w2) 945 9.9 2.0
14. Zapata Cb'(w2) 837 10.7 2.5 29. Plan del Baile Cb'(w2) 1109 8.9 1.4
15. La Rosa C(w2) 811 11.1 2.8

f Clasificacién climética de Képpen modificada por Garcia (1989).
" PP = precipitacion y T= temperatura media anual, http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate.

Los tipos de vegetacion donde se desarrolla P. menziesii
son el bosque de oyamel, bosque de pino, bosque de pino-
encino y bosque de encino-pino; el méas frecuente es el de
oyamel y de pino con 11 y 10 localidades, respectiva-
mente (Cuadro 5). En cuatro poblaciones domina el
bosque de encino, en tres el de pino-encino, y en una el
de encino-pino. Asi, la especie arbdrea asociada con
mayor frecuencia (25 poblaciones) a Pseudotsuga es Abies
religiosa. También se asocian varias especies de los
géneros Quercus y Pinus, y en menor grado Arbutus y
Juniperus. Ademads, P. menziesii presenta escasa repobla-
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cién natural en comparacién con otras especies que ahi
habitan, como Quercus y Abies. La poblacion que presen-
ta mayor nimero de individuos adultos de Pseudotsuga es
San José Capulines, con 1450 arboles, mientras que la
més pequefia es Moran con s6lo 4 arboles, ambas en el
Estado de Hidalgo. Se estim6 un total de 9029 arboles
adultos (311 en promedio), 14 poblaciones con menos de
200 arboles, y de estas, seis con menos de 50 individuos.
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Cuadro 5. Tipos de vegetacion y especies arbéreas asociadas con las poblaciones de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la zona centro

de México.
Poblacién Tipo de vegetacion. Especies arbdreas N° total de arboles
Bosque de: asociadas’ adultos de Pseudotsuga
1. Capula Encino v/s Qa, Ql, Qr, Ar, Lg 460
2. Las Antenas Oyamel Ar, Qsp 25
3. San José Capulines Encino v/s Qr, QI, Id, Ax, Ar 1450
4. Estanzuela Oyamel Ar, Qsp, Jd, Ax 460
5. Presa Jaramillo Oyamel Ar, Asp, Jm, Pt, Qr, Qm 450
6. Vicente Guerrero Encino Qsp, Ar, Jd 16
7. Moran Encino Ql, Qr, Ar, Ax, Cm, Jd, Pt, Qc 4
8. Peflas Cargadas Oyamel Ar, Qc, Qsp, Pt, Jd 525
9. Cuyamaloya Pino Ppa, Qr, Asp 52
10. El Salto Encino-pino Pp, Pr, Qsp 105
11. Cafiada El Atajo Pino-encino Pt, Ql, Qm 35
12.Tlaxco Pino Pr, Pt, Pa, Ar, Ax, Qsp 400
13. Villarreal Oyamel Ar, Ql, Qr, Qsp, Pt, Pp, Pa, Ax, Aj 700
14. Zapata Oyamel Ar ,Ppa, Pp, Pt, Pa 612
15. La Rosa Pino Pt, Pr, Pm, Pp, Pa, Ar 165
16. San Juan Pino Pp, Pa, Qr, Ax, Ar 84
17. Axopilco Pino-encino Pp, Pa, Ar, Qsp 370
18. Buenavista Pino-encino Cl, Po, Ar, Qsp, Pt, Ax 60
19. Cruz de Ocote Pino Pt, Pp, Ppa, Pa, Qr 85
20. El Llanete Pino v/s Pt, Ql, Qr, Ar 450
21. Minatitlan Oyamel Pa, Ppa, Ar, Qr, Ql, Qcra 45
22. Tlalmotolo Pino Pa, Ppa, Pp, Ar, Qr 565
23. Tonalapa Oyamel Pp, Ppa, Pa, Qr, Ql, Ar 166
24. Cuatexmola Pino Pt, Pa, Pp, Ar, Qsp 250
25. La Caldera Pino Pt, Pp, Ar 380
26. La Garita Oyamel Ar, Pp, Qsp 15
27. Apizaquito Pino Pp, Pa, Ar, Qsp 210
28. Barranca Canoita Oyamel Ar, Qr, Ql, Ax, Aj, Pp 65
29. Plan del Baile Oyamel Ar, Pm, Pt, Pp, Po, Ql, Ax, Jm, Af 825

v/s, con vegetacion secundaria; "Af (Alnus firmifolia); Aj (Alnus jorulensis); Ar (Abies religiosa); Asp (Arbutus sp); Ax (Arbutus xalapensis); Cl
(Cupresus lusitanica); Cm (Crataegus mexicana); Jd (Juniperus deppeana); Jm (Juniperus monticola); Lg (Litsea glaucescens); Pa (Pinus
ayacahuite); Pm (Pinus montezumae); Po (Pinus oaxacana); Pp (Pinus pseudostrobus); Ppa (Pinus patula); Pr (Pinus rudis); Pt (Pinus teocote); Ql
(Quercus laurina); Qa (Quercus affinis); Qc (Quercus crassipes); Qcra (Quercus crassifolia); Qm (Quercus mexicana); Qr (Quercus rugosa); Qsp

(Quercus sp).

Agrupamiento de las poblaciones

Se generd el dendrograma de asociaciéon de poblaciones
(Figura 2) con base en siete variables eco-geograficas:
latitud, longitud, tipo de clima, especie arbdrea asociada,
indice de aridez, pH y textura del suelo. La méxima
distancia euclidiana entre grupos resulté de 1.175. La
separacion de poblaciones permite dilucidar dos grandes
zonas de Pseudotsuga mensiezii en el centro de México.
La Zona I con 11 poblaciones (de la 1 ala 11) y la Zona
II, con las 18 poblaciones restantes. Al hacer un corte a
50 % de esa distancia, a un valor de 0.587 (linea punteada
en Figura 2), es posible establecer la formacion de seis
grupos en cada zona (Cuadro 6). La Zona I comprende
las 11 poblaciones que se desarrollan en el Estado de
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Hidalgo, con clima predominante C(wl) o C(w2), con
una elevacion de 2450 a 2960 m y un promedio de 2750
m. La temperatura media anual de esta zona varia de 11.7
a 15.0 °C, con una media de 12.8 °C. La precipitacién
media anual de esta zona varia de 611 a 763 mm, con un
promedio de 680 mm. El indice de aridez varia de 3.3 a
6, con un promedio de 4.3. Los suelos estin dominados
por litosoles, luvisoles, cambisoles, regosoles y feozems,
con textura franco-arenosa a franco, y un pH que oscila
de 5.4 a 6.8, con un valor promedio de 5.8. Las especies
asociadas més comunes son Abies religiosa y algunas
especies del género Quercus.
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Figura 2. Dendrograma de las 29 poblaciones de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco de la zona centro de
México, basado en un andlisis de conglomerados de siete variables biofisicas. Los nombres de las

poblaciones se indican en Cuadro 1.

Cuadro 6. Grupos de poblaciones en dos zonas del centro de México,

donde se ubica Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco segiin el

andlisis de agrupamiento.
Grupo

Poblacion
ZONA 1

Capula

Las Antenas

Presa Jaramillo, Pefias Cargadas, Moran
San José Capulines

Estanzuela, Vicente Guerrero

AN R W N =

Cuyamaloya, El Salto, Cafiada El Atajo

ZONA II
1I.

1I.
1I.
1I.
1I.
1I.

Tlaxco

Axopilco, Buenavista

Villarreal, Zapata, La Rosa, La Caldera, La Garita

San Juan, Minatitlan, Tlalmotolo, Tonalapa, Cuatexmola
Apizaquito, Barranca Canoita, Plan del Baile

Cruz de Ocote, El Llanete

A AW -

La Zona II comprende las 18 poblaciones de los
Estados de Tlaxcala y Puebla, con una elevacién de 2750
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a 3400 m y con un promedio de 2990 m. La mayoria
estan en el clima Cb'(w2). La temperatura media anual de
esta zona es de 8.9 a 12.2 °C, con una media de 11 °C.
La precipitacién media anual de esta zona varfa de 665 a
1109 mm, con un promedio de 811 mm. El indice de
aridez varia de 1.4 a 4, con promedio de 2.8. Los suelos
estan dominados por regosoles y andosoles, con dos casos
de luvisol o feozem, de textura franco-arenosa a franco, y
un pH que oscila de 4.8 a 6.8 con un valor promedio de
6.4. Las especie asociadas mas comunes son Abies
religiosa y varias del género Pinus.

DISCUSION

Los datos de la distribuciéon natural de la especie
indican una alta fragmentacion de las poblaciones en la
region central de México, en una estructura similar a
metapoblaciones (Mosseler, 1998), lo cual sefiala un alto
nivel de aislamiento para la especie y sugiere un limitado
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intercambio  genético entre estas poblaciones. La
superficie promedio por poblacién (25 ha) es baja, si se
compara con las grandes extensiones de otras especies
arboreas de la region. El tamaiio de las poblaciones varia
de 4 a 1450 arboles adultos; 11 de esas poblaciones tienen
menos de 100 arboles sexualmente maduros, con una
media de 311 y una mediana de 210 arboles. Se ha
estimado que se requiere un tamafio de poblaciéon de al
menos 180 arboles para reducir los efectos negativos de la
falta de polinizacién y de endogamia para mantener la
produccion de semilla a niveles suficientes en especies de
coniferas (O'Connell er al., 2006). En algunas de estas
poblaciones se han determinado niveles altos de
endogamia (Cruz et al., 2008), lo que concuerda con la
escasa produccion de semillas (Méapula er al., 2007),
problemas de germinacion y crecimiento inicial (Juirez et
al., 2006; Mapula et al., 2008), asi como una baja
repoblacion natural (Velasco er al., 2007), lo que fue
comprobado visualmente en casi todas las poblaciones
incluidas en este trabajo.

Una forma de recuperar la variabilidad genética para
contrarrestar los efectos de la endogamia en la capacidad
reproductiva (Mosseler, 1998; Mosseler et al., 2004) es
fomentar el flujo genético entre poblaciones vecinas que
se desarrollen en ambientes similares. El intercambio de
genes con riesgos reducidos, por medio de la migracién
asistida, al hacer plantaciones de arboles con mayor
posibilidad de adaptaciéon en poblaciones vecinas, genera-
ria un aumento de la diversidad genética (Ledig er al.,
2000), asi como mayor posibilidad de adaptacion a
cambios climéticos u otro factores adversos. Movimientos
de material genético entre poblaciones cercanas reducen
problemas de adaptacion (depresion exogamica) y
contrarrestan los efectos del aislamiento geografico, al
simular lo que ocurrirfa de manera natural si no existiera
la fragmentacion actual.

Debido a las diferentes condiciones ambientales entre
las dos zonas de poblaciones, no seria recomendable
transferir semilla o plantas entre ellas. Se sugiere llevar a
cabo migracién asistida s6lo dentro de cada grupo de
poblaciones (estrategia conservadora), para propiciar un
movimiento mas cercano a lo natural y simular el flujo
genético. Sin embargo, las poblaciones de Capula, Las
Antenas, San José Capulines y Tlaxco resultan tnicas,
porque por si mismas representan un grupo, y por tanto
tiene caracteristicas exclusivas; en este caso la transferen-
cia de semilla seria riesgosa, especialmente para Capula
que result6 con la mayor distancia euclidiana para ligarse
a las demés poblaciones en su zona, la de Hidalgo. Estos
analisis de agrupamiento ayudan también a definir condi-
ciones ambientales donde la especie puede prosperar
adecuadamente, como una estrategia de conservacién ex
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situ (dindmica), a través de ensayos o plantaciones de
conservacion. También sirve para proponer lugares
adecuados para el establecimiento de plantaciones de
arboles de Navidad.

La zonificacién y los grupos de poblaciones propuestos
definitivos, asi como las procedencias adecuadas para las
plantaciones ex situ deberian establecerse hasta que se
hayan realizado ensayos de procedencias, en los que todas
estas poblaciones sean evaluadas en ambiente comin para
determinar su nivel de adaptacién y crecimiento. Dado el
reducido mimero de individuos por poblacion se requiere
establecer un programa de conservacion in situ de la
especie y su hébitat para conservacion de sus genes y su
potencial uso de manera comercial.

La poblacién de Moran es de interés particular por ser
la poblacién tipo que sefala Flous (1934) para describir a
P. macrolepis Flous. A pesar de que se ha establecido que
solo hay una especie en México de Pseudotsuga, que es
P. menziesii (Reyes et al., 2005), es importante mantener
y proteger cualquier localidad que representa parte del
acervo genético de esta conifera, especialmente cuando
estas poblaciones podrian representar variedades de la
especie (Debreczy y Racz, 1995; Reyes et al., 2006).

CONCLUSIONES

En la zona central de México se ubican 29 poblaciones
de Pseudotsuga menziesii en los estados de Hidalgo,
Tlaxcala y Puebla, con un estimado de 9 029 arboles
adultos en 682 ha, en lugares con exposicién preferente al
norte, en cafiadas relativamente protegidas y de pendiente
fuerte. Estas poblaciones se ubican entre los 2450 y 3400
msnm, especialmente en bosques donde dominan Abies
religiosa o varias especies de Pinus en las localidades més
frias, o especies de Quercus, particularmente en Hidalgo,
donde hay mayor indice de aridez. Por su similitud
ambiental y cercania geografica las poblaciones se agru-
pan en dos grandes regiones, 11 en el Estado de Hidalgo
(Zona I) y 18 en los Estados de Tlaxcala y Puebla (Zona
II). Dentro de cada zona se distinguen seis grupos con
mayor afinidad ambiental; sin embargo, cuatro grupos se
integran con una sola poblacion porque reflejan
condiciones ambientales distintas. Podrian existir riesgos
de adaptacion si se introduce material de poblaciones de
diferentes grupos.
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