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RESUMEN

En ecosistemas forestales dominados por encinos (Quercus spp.), la incorporacién
de nuevos individuos de estas especies ocurre mediante la germinacion de sus
bellotas. Este proceso depende, por un lado, de factores ambientales externos v,
por otro lado, de factores intrinsecos de las especies. Entre los principales factores
externos que regulan la germinacion de bellotas esta el clima, por lo que el cambio
climatico que esta atravesando el planeta podria afectar las dinamicas de
reclutamientos de encinos en el futuro. Los modelos climaticos que se han aplicado
en México predicen que clima futuro sera mas calido y, en algunos casos, mas seco.
Por esta razon, resulta importante evaluar si las poblaciones de encinos seran
afectadas por este cambio climatico, asi como las interacciones entre este
fenomeno y el actual uso de los suelos forestales. En este estudio se simulan
experimentalmente las condiciones de cambio climatico al interior de un bosque y
en un area deforestada para evaluar las respuestas de germinacion de bellotas de
tres especies de encinos de ambientes templados (Quercus castanea, Quercus
crassipes y Quercus mexicana). Estos experimentos se realizaron en la Sierra de
Alvarez, San Luis Potosi (S.L.P.), y consistieron en establecer parcelas en las que
se instalaron camaras de techo abierto (OTC) para incrementar su temperatura,
mientras que la disminucion de precipitacion se simuld estableciendo un sistema de
canaletas que interceptaban el agua de lluvia que caia sobre ellas. También se
emplearon parcelas control, las cuales consistieron en parcelas sometidas a las
actuales condiciones climaticas. En estas parcelas experimentales se sembraron
bellotas viables (prueba de flotacion) y, para cada especie de encino, esto resultd
en tres tratamientos para cada tipo de habitat (interior del bosque y area
deforestada): (a) control, (b) sélo con aumento de temperatura, y (c) con aumento
de temperatura y reduccion de precipitacion. Los resultados indican que las
estructuras aplicadas para la manipulacion de condiciones microambientales
permiten simular adecuadamente las condiciones climaticas que los modelos
climaticos generales predicen para México en los préoximos 20-30 afos. Las bellotas

de Quercus castanea y Quercus crassipes sembradas al interior del bosque
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mostraron aumentos en sus tasas de germinacion en aquellas parcelas donde se
aplicé manipulacién climatica, mientras que no hubo diferencias en las tasas de
germinacion de Quercus mexicana entre tratamientos climaticos. En el area
deforestada, en cambio, Quercus crassipes y Quercus mexicana tuvieron mayores
tasas de germinacion en las parcelas control, pero la germinacion de Quercus
castanea fue mayor en aquellas parcelas sometidas al tratamiento de calentamiento
climatico. Dado que junto con la germinacion también se monitored la supervivencia
de las plantulas resultantes, también se realizaron analisis dirigidos a comparar sus
tasas de supervivencia en cada tipo de habitat. En este caso se observo que, tanto
al interior del bosque como en el area deforestada, la supervivencia de plantulas de
todas las especies de encinos era mayor en las parcelas control. Estos resultados
permiten sugerir que el cambio climatico podria promover la germinacion en algunas
especies de encinos mientras que perjudicaria la germinacion de otras pero, en

todos los casos, reduciria las tasas de establecimiento de las plantulas resultantes.

Palabras Calve: cambio climatico, encinos, germinacion, reclutamiento,

supervivencia
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ABSTRACT

In forest ecosystems dominated by oaks (Quercus spp.), the recruitment of new
individuals in these species mainly occurs through the germination of acorns. This
process depends, on the one hand, on external environmental factors and, on the
other hand, on intrinsic factors of the species. Among the main external factors that
regulate the germination of acorns is the local weather and, thus, climate change is
could affect the recruitment dynamics of oaks in the future. Climate models that have
been applied to Mexico predict that the future climate will be warmer and, in some
cases, drier. For this reason, it is important to assess whether oak populations will
be affected by climate change, as well as the interactions between this phenomenon
and the current use of forest soils. This study experimentally simulates climate
change conditions within forests and deforested areas to evaluate responses of
acorn germination of three oak species from temperate environments (Quercus
castanea, Quercus crassipes and Quercus mexicana). These experiments were
performed in Sierra de Alvarez, San Luis Potosi (S.L.P.), and consisted in
establishing plots where open-top chambers (OTC) were installed to increase the
temperature, while decreases in precipitation were simulated by establishing a gutter
system for intercepting rainwater falling on them. In all cases, the controls consisted
in parcels subjected to the current climatic conditions. In these experimental plots
we sowed viable acorns (float test) and, for each species of oak, this resulted in three
treatments for each type of habitat (within the forest and in the deforested area): (a)
control plots (b) plots with temperature increase only, and (c) plots with increased
temperature and precipitation reduction. The results indicate that the structures
applied on plots for manipulating microenvironmental conditions properly allowed to
simulate the climatic conditions that generalized climate models predict for Mexico
in the next 20-30 years. The acorns of Quercus castanea and Quercus crassipes
sowed into the forest showed increased germination rates in those plots where
climatic manipulation was applied, but there were no differences in germination rates
among climatic treatments for Quercus mexicana. In the deforested area, however,

Quercus mexicana and Quercus crassipes had higher germination rates in control



plots, but the germination of Quercus castanea was higher in those plots subjected
to the warming treatment. As survival of the resulting seedlings was monitored
together with germination, we also performed analysis addressed to compare
seedling survival rates at each habitat type. In this case we observed that, both within
the forest and in the deforested area, seedling survival of all oak species was higher
in the control plots. These results then suggest that climate change could promote
germination in some oak species while germination would be reduced in other

species, in all cases, climate change will reduce oak seedling establishment.

Keywords: climate change, germination, oaks, recruitment, survival



INTRODUCCION

Las especies vegetales presentan adaptaciones que les permiten desarrollar
respuestas funcionales para aclimatarse al estrés producido por las variaciones
climaticas naturales, donde los valores umbrales de tolerancia a estas condiciones
ambientales definen sus rangos de distribucion (Fernandez et al. 2011; Lloret 2012
Gutiérrez & Trejo 2014; Sanders et al. 2014). Cuando los factores climaticos
exceden el grado de tolerancia de las especies vegetales, éstas no pueden
desarrollar adecuadamente su ciclo de vida. Por lo tanto, evaluar los potenciales
efectos que el cambio climatico global tendra sobre las mismas es critico para
establecer su prevalencia en los ecosistemas (Scheller & Mlandenoff 2005). Sin
embargo, el cambio climatico es solamente parte del problema. La demanda de
superficie para el desarrollo de actividades agropecuarias se ha incrementado de
manera alarmante durante el ultimo siglo y esto ha conducido a importantes
pérdidas de cobertura de los ecosistemas naturales donde, entre los mas afectados,
estan los bosques templados (Lopez-Barrera & Newton 2005; Scheller & Mlandenoff
2005). Estas perturbaciones antropicas, en combinacién con el cambio climatico,
pueden generar condiciones ambientales extremas que sobrepasen ampliamente
los umbrales de tolerancia de las especies que habitan los bosques, lo que a su vez
podria repercutir en la capacidad de estos ecosistemas para recuperarse tras las
perturbaciones (Gomez-Mendoza & Arriaga 2007).

El mantenimiento de los bosques, como también su recuperacion tras las
perturbaciones, son procesos modulados por factores bidticos y abiodticos que

afectan principalmente a los propagulos de las especies y el posterior



establecimiento de los individuos jovenes (Pérez et al. 2014). Sin embargo, los
factores abidticos son la primera barrera que las especies forestales deben superar
para que ocurra el mantenimiento y la regeneracion de los bosques, entre los cuales
se incluyen la temperatura, la humedad del suelo, la humedad del aire, la
disponibilidad nutrientes y las condiciones luminicas del entorno (Lépez-Barrera &
Newton 2005; David et al. 2007; Gallardo et al. 2009; Villar et al. 2014). Estos
factores fisicos regulan la viabilidad y la germinacion de las semillas, como también
la posterior supervivencia y establecimiento de plantulas (Pérez-Lopez et al. 2014;
Gallardo et al. 2009). Sin embargo, estos factores abibticos estan siendo alterados
por el cambio ambiental inducido por el hombre, principalmente por el cambio
climatico, la pérdida de habitats naturales y los cambios en el uso del suelo (Chapin
et al. 2011; Kirtman et al. 2013).

Los modelos de cambio climaticos aplicados para México estiman que la
temperatura se incrementara entre 1.5 y 2.0° C para el 2050, mientras que la
precipitacion anual pudiera reducirse hasta en un 10% (Gémez-Mendoza & Arriaga
2007). Por otra parte, entre los ecosistemas forestales de México cuya superficie ha
sido mas fuertemente reducida por la demanda de tierras para ganaderia y cultivo
estan los bosques dominados por el género Quercus (Fagaceae), comunmente
conocidos como encinos o robles. En este sentido, cabe destacar que nuestro pais
alberga la mayor diversidad de este género de plantas a nivel mundial, con 161
especies que se dividen en tres secciones: seccidon Quercus, o encinos blancos, a
los que pertenece el 46% de estas especies, seccidn Lobatae, o encinos rojos, que
contiene el 51% de las especies mexicanas de encinos, y seccion Protobalanus, o

encinos intermedios, con el 3% de las especies (Nixon 2006; Valencia 2004). Los

2



bosques de encino mexicanos se localizan principalmente en climas templados,
entre los 1200 y 2800 msnm (Rzedowski 2006), y 67.7% de las especies son
endémicas para el pais (Zavala-Chavez 1998). Ademas de proveer servicios
ecosistémicos a las comunidades humanas desde épocas prehispanicas (Luna-
José et al. 2003) y de mantener una gran diversidad de fauna (Sabas-Rosales 2011),
estos bosques cubren las zonas de recarga de los mantos acuiferos de los cuales
dependen parte de los asentamientos humanos de la zona central del pais (Garcia-
Coll et al. 2004). Por lo tanto, este grupo de plantas deberia considerarse como
prioritario para la conservacion y la restauracion de ecosistemas forestales en
México, pero la falta de informacién sobre su ecologia y sus potenciales respuestas
ante los factores que componen el cambio ambiental dificultan esta meta.

En bosques de encinos, la incorporacion de nuevos individuos a las
poblaciones de especies esta fundamentalmente regulada por la germinacion de las
bellotas, que son el fruto caracteristico de este grupo de plantas (Zavala-Chavez &
Garcia-Moya 1996; Pérez-Lépez et al. 2014). Tomando en consideraciéon
unicamente los factores fisicos, uno de los principales factores que reduce las tasas
de germinacion de las bellotas en el campo es su pérdida de viabilidad, lo cual se
relaciona con la pérdida de agua (Moore 1928; Ramos-Palacios et al. 2014). Se ha
reportado que las bellotas pueden perder agua muy rapidamente tras ser liberadas
de la planta madre (semillas recalcitrantes) (Zavala-Chavez 2004), por lo que el
mantenimiento de su capacidad germinativa en condiciones de campo puede
reducirse en los escenarios de incremento de temperatura esperados para México.
De igual forma, la germinacion y la supervivencia de plantulas resultantes, también

dependen de la disponibilidad de agua (Guo et al. 1998; Weltzin et al. 2001), por lo

3



que podria esperarse que las alteraciones pronosticadas en las precipitaciones
reduzcan las tasas de reclutamiento de los encinos al interior de sus bosques.

Estos cambios climaticos podrian tener incluso efectos negativos mas fuertes
sobre las tasas de germinacion de bellotas y la supervivencia de las plantulas en las
areas deforestadas. En este sentido, bajo las actuales condiciones climaticas, se ha
visto que la germinacion de bellotas puede ser mayor en espacios abiertos que al
interior del bosque (Tabari et al. 2007), mientras que la supervivencia de las
plantulas resultantes puede ser menor (Lépez-Barrera & Newton 2005). Sin
embargo, en escenarios de cambio climatico, se puede sugerir que ambos procesos
se verian perjudicados porque la elevada radiacion solar pudiera intensificar los
efectos de la temperatura y la falta de humedad. Asi, los procesos de regeneracion
del bosque en areas deforestadas pudieran estar altamente comprometidos en el
futuro.

Los antecedentes provistos indican que, para México, seria importante
evaluar como el cambio climatico pudiera afectar las dinamicas de reclutamiento de
los encinos en el futuro. Este estudio se enfoca en este tema analizando las
respuestas de germinacién de bellotas y establecimiento de plantulas en encinos
rojos (seccion Lobatae) de ambientes templados del centro de México. Ambos
procesos se evaluan tanto al interior del bosque como en areas deforestadas
producto de perturbaciones humanas, pretendiendo generar conocimientos que
sirvan para proponer estrategias de conservacion, adaptacién y recuperacion de

estos ecosistemas en escenarios de cambio climatico.



HIPOTESIS

1. Para encinos de climas templados, que son objeto de este estudio, se espera
que el aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion afecten
negativamente la germinacion de sus bellotas, como también el
establecimiento de sus plantulas.

2. Los impactos del cambio climatico sobre la germinacion de bellotas y el
establecimiento de las plantulas de encinos seran mas intensos en areas
deforestadas que al interior del bosque, ya que la falta de proteccién del dosel
potenciaria el impacto del aumento de la temperatura y el incremento de las

condiciones de sequia.

OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto del aumento de la temperatura y la reduccién de la precipitacién
sobre la germinacién de bellotas y el posterior establecimiento de plantulas de
especies del género Quercus pertenecientes a la seccion Lobatae que habitan en

climas templados, tanto al interior de sus bosques como en areas deforestadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Determinar si se pueden simular en campo las condiciones de
temperatura y precipitacion esperadas bajo escenarios de cambio

climatico.



Establecer el efecto de los cambios en la temperatura y la precipitacion
sobre las tasas de germinacion de bellotas.

Establecer como afectaran los cambios estimados en temperatura y
precipitacion a las tasas de establecimiento de plantulas de encinos en el
campo.

Establecer si los procesos de germinacion de bellotas y establecimiento
de plantulas se ven afectados diferencialmente en areas deforestadas, en

relacion a lo que ocurre bajo el dosel de bosques conservados.



MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio. El sitio de estudio se encuentra dentro de la Region Terrestre
Prioritaria 98 de la SEMARNAT (RTP-98), Sierra de Alvarez (Figura 1), en el estado
de San Luis Potosi. La Sierra de Alvarez ocupa una superficie de 2,265 km? y abarca
los municipios de San Nicolas Tolentino, Santa Maria del Rio, Tierranueva, Villa
Hidalgo y Zaragoza. El clima predominante corresponde al templado semiseco, con
temperatura media anual entre 18 y 22° C, con lluvias en verano y precipitacion
media anual de 500-600 mm, aunque en algunos sitios se sobrepasan los 800 mm
al afio. La vegetacioén predominante son bosques de encino (38%) y de pino (15%),
incluyendo asociaciones pino-encino y zonas de pastoreo y cultivos. El area de
estudio se encuentra especificamente en las coordenadas 21°58°29.4” N vy
100°34°24.9” W, dentro de la Unidad de Manejo Ambiental “La Laguna”, donde se

dispone de un bosque de encinos primario que colinda con un area deforestada.

Figura 1. Localizacion de zona de estudio (imagen de la izquierda) y ubicacion de las parcelas

experimentales al interior del bosque y en la zona deforestada (imagen de la derecha).



Seleccidén de especies. Para este estudio se consideraron tres especies de
encinos rojos altamente conspicuos en la zona de estudio: Quercus castanea,
Quecus crassipes y Quecus mexicana, todos pertenecientes a la seccién Lobatae
de este género. Se colectaron bellotas de las tres especies entre septiembre y
diciembre de 2013, las cuales fueron sometidas a la prueba de flotacién para
separar las viables de las inviables. Esta es un prueba no invasiva donde las bellotas
viables permanecen hundidas al ser colocadas en agua, mientras que las bellotas
que perdieron su viabilidad flotan en la superficie (Zavala-Chavez & Garcia-Moya
1996; Flores-Cano et al. 2012). Las bellotas viables se almacenaron a 5° C dentro
de bolsas plasticas para evitar que perdieran humedad y poder ser utilizadas en el

afo 2014 en el presente estudio.

Experimento de simulacion de cambio climatico en campo. Una posibilidad para
evaluar los posibles efectos del cambio climatico en comunidades vegetales es el
uso de camaras de techo abierto (OTC por las siglas en inglés de Open Top
Chambers) (Molau & Mglgaard 1996; Henry & Molau 1997). Estas camaras fueron
disefiadas para el Experimento Internacional en la Tundra (ITEX) con el objeto de
incrementar la temperatura en campo (Henry & Molau 1997). Las OTC son de
disefio simple y econdmico, permiten incrementar de manera pasiva la temperatura
entre 2 y 5° C. Para este estudio las OTC fueron construidas con lamina de acrilico
de 3 mm de grosor y siguiendo el modelo del ITEX (Molau & Mglgaard 1996),
camaras hexagonales que tienen una altura de 0.58 m, 2.08 m de base y 1.50 m de

abertura en la parte superior.



En el sito experimental, se colocaron diez OTC al interior del bosque y otras
diez en un area deforestada adyacente. Previo a la colocacién de las camaras se
realizd un clareo (limpieza) en el sitio donde se instalaron, retirando hojarasca y
vegetacion para evitar interferencia con el experimento. Ademas, sobre la mitad de
OTC instaladas en cada tipo de habitat, se colocaron sistemas de reduccion de
precipitacion que consistieron en canaletas de fibra de vidrio que cubren el 10% de
su parte superior abierta (Figura 2). De esta manera, se simularon las condiciones
de las predicciones de cambio climatico, donde ademas del incremento de la
temperatura se esperan reducciones en la precipitacion. No obstante, dado que hay
incertidumbre si ocurriran cambios en la precipitacion en la region de estudio
(Hernandez-Cerda et al. 2000), se mantuvieron la mitad de las camaras bajo los
escenarios actuales de precipitacion (sin canaletas). También se seleccionaron
cinco parcelas que sirvieron de controles en cada uno de los habitats de la zona de
estudio, donde no se aplicé ninguna manipulacion de la temperatura ni la
precipitacion (Figura 2). De esta manera, se tuvieron cinco réplicas de cada

tratamiento en cada tipo de habitat.



Figura 2.Parcelas experimentales instaladas en el bosque (arriba) y en el area deforestada (abajo).
Se muestran las parcelas control (a), las parcelas con simulacion de aumento de la temperatura
solamente (b) y las parcelas con simulacion de aumento de la temperatura y reduccién de las

precipitaciones (c).

Las parcelas experimentales se instalaron en el campo al inicio del periodo
de lluvias, en junio de 2014, tanto en el bosque como en el area deforestada
(distribucién de unidades experimentales en Figura 1). Para determinar si las
manipulaciones realizadas mediante las OTC y los sistemas de canaletas permiten
simular adecuadamente las condiciones esperadas en escenarios de cambio
climatico, se seleccionaron al azar tres parcelas de cada tratamiento y dentro de
ellas se colocaron sensores automatizados de temperatura y humedad relativa del
aire (HOBO U23 Pro v2, Onset Computer Corporation, USA), los cuales fueron
fijlados a 20 cm del suelo en estacas de madera. En estas parcelas también se
registro la temperatura del suelo con sensores automatizados (HOBO Pendant UA-
002-08, Onset Computer Corporation, USA) que fueron enterrados a 2 cm de
profundidad. Todos estos sensores fueron programados para registrar las variables

climaticas cada hora. Dentro del bosque como en el area deforestada, se selecciond
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al azar una parcela experimental sometida al tratamiento de incremento de
temperatura y reduccion de precipitaciones y dentro de ella se colocd un sensor de
precipitacion automatizado (HOBO Rainfall Sensor S-RGB-M002, Onset Computer
Corporation, USA) al nivel del suelo. Un sensor similar se colocé también fuera de
estas parcelas. Estos sensores reportan la cantidad de agua de lluvia que impacta
en el suelo por cada evento de precipitacion, lo cual permitié estimar la diferencia
de precipitacion entre estas parcelas experimentales y aquellas en las que no se
aplicaron sistemas de reduccion de precipitaciones. Estas variables climaticas se
registraron durante todo el periodo de estudio.

Para la siembra de bellotas, cada parcela fue dividida en tres cuadrantes que
fueron asignados aleatoriamente a cada una de las especies de encinos. El 04 de
julio de 2014, una vez que estuvieron montadas todas las parcelas experimentales,
dentro de cada una de ellas se sembraron superficialmente (1.5 cm de profundidad)
30 bellotas de Quercus castanea, 10 bellotas de Quecus crassipes y 50 bellotas de
Quercus mexicana en los cuadrantes correspondientes a cada especie. Esta
variacion en la cantidad de bellotas sembradas de cada especie se debid a
diferencias en la disponibilidad de bellotas viables. En todos los casos, las bellotas
fueron colocadas en agua durante 24 horas antes de su siembra, para que
estuvieran plenamente hidratadas, estandarizandose asi su potencial germinativo.
Tras la siembra, se colocé una tela de alambre (apertura 13 mm) sobre las bellotas
para evitar que las mismas fueran removidas por depredadores.

El monitoreo de la germinacion en las parcelas experimentales se realiz6
cada 14 dias. En todos los casos, se consideré que una bellota habia germinado

cuando se observara emergencia de su brote aéreo. Adicionalmente, se monitored
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la supervivencia de las plantulas resultantes, para lo cual se registré la fecha de
emergencia del brote aéreo y, en su caso, la fecha de muerte de cada plantula. En
estos ultimos casos, se asumio que las plantulas habian muerto cuando sus hojas,
tallo y meristemos apicales se encontraban completamente secos. Este monitoreo
de la germinacion de bellotas y la supervivencia de plantulas se llevaron a cabo
hasta el 30 de enero de 2015, cubriendo toda la estacion lluviosa. El motivo de incluir
solamente |la temporada de lluvias se debio a que es el periodo del afio en que las
bellotas deben germinar, ya que después de esta fecha se asumio el inicio de la
estacion seca. Ademas, este es el unico periodo en el cual tiene sentido el
tratamiento de manipulaciéon climatica resultante de combinar incrementos de la

temperatura con reducciones de la precipitacion.

Analisis estadistico. Al finalizar los experimentos, los datos de temperatura y
humedad relativa del aire, como también de temperatura del suelo, se procesaron
de manera separada para el bosque y el area deforestada. Esos datos se agruparon
en periodos de 14 dias para cada sensor climatico y se calcularon la temperatura
maxima, media y minima del aire y del suelo, como también el promedio de
humedad relativa del aire. Estos valores fueron comparados entre tratamientos
climaticos con pruebas ANDEVA de medidas repetidas. Los datos de precipitacion,
por otra parte, se utilizaron para construir curvas de precipitacion acumulada dentro
y fuera de las parcelas en las cuales se aplicaron los sistemas de reduccion de
precipitaciones.

Para establecer si las tasas de germinacion y de supervivencia de plantulas

fueron afectadas por los escenarios climaticos simulados en el campo, se realizaron
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analisis de tiempo de falla para cada tipo de habitat de forma individual. En estos
analisis, la germinacién de una bellota o la muerte de una plantula en una fecha de
monitoreo determinada constituye una “falla”, por lo que se consideran a cada una
de ellas como una réplica (Lee et al. 1975). Estos andlisis se realizaron
individualmente para cada especie de encino y en cada tipo de habitat, usando el
método de Kaplan-Meier (Kaplan & Meier 1958) para estimar las tasas de
germinacion y supervivencia en cada tratamiento. Posteriormente, se empled la
prueba chi-cuadrado de Gehan generalizada por Wilcoxon para comparar tasas de
germinacion y supervivencia entre tratamientos y, cuando se encontraron
diferencias significativas, se usaron pruebas Cox-Mantel (Lee et al. 1975) para

establecer diferencias entre pares de tratamientos.

13



RESULTADOS
Condiciones climaticas. Las temperaturas media y maxima del aire difirieron entre
tratamientos climaticos, tanto al interior del bosque como en el area deforestada
(Tabla 1). Sin embargo, en ambos habitats se observaron variaciones significativas
en los valores de estas variables a través del tiempo, como también efectos
interactivos entre el tiempo y los tratamientos climaticos (Tabla 1). Entre Julio y
Noviembre de 2014, las parcelas instaladas en el interior del bosque y en las cuales
se indujo calentamiento con OTC (independientemente si estaban acompafiadas
con reductores de precipitacion) presentaron temperaturas medias entre 2.1° y 2.8°
C por encima de las registradas en las parcelas control, mientras que para este
mismo periodo se registraron diferencias entre 2.6° y 4.4° C entre las temperaturas
maximas registradas en las parcelas con calentamiento inducido y las parcelas
control (Figura 1A). Estas diferencias en las temperaturas, sin embargo, se
redujeron considerablemente después de mediados de Noviembre de 2014 (Figura
1A). En el area deforestada, las diferencias de temperatura entre parcelas con
calentamiento inducido y parcelas control fueron aun mas pronunciados,
alcanzandose diferencias de hasta 3.9° C en las temperaturas medias y diferencias
de hasta 7.3° C en las temperaturas maximas, aunque en este habitat ambas
variables presentaron valores mas altos en las parcelas con calentamiento inducido
que en parcelas control durante todo el periodo de estudio (Figura 1B). A diferencia
de las temperaturas media y maxima, la temperatura minima solo presenté variacion
en el tiempo, tanto al interior del bosque como en el area deforestada, sin
observarse efectos de los tratamientos climaticos ni efectos interactivos entre estos

tratamientos y el tiempo (Tabla 1; Figura 3A y 3B).
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Tabla 1. Resultados de las pruebas ANDEVA de medidas repetidas realizados para comparar las variables climaticas entre parcelas sometidas a

manipulacion climatica y parcelas control dentro del bosque y en el area deforestada (valor critico para diferencias significativas o = 0.05 en todos

los casos). La tabla muestra los valores de los estadisticos (F, g.l.,

y p) resultantes de la comparacién entre tratamientos climaticos (efecto del

tratamiento), entre fechas (efecto del tiempo) y de la interaccién entre estos dos factores (Interaccion tratamiento x tiempo). Los casos donde se

detectaron efectos significativos se destacan en color rojo.

Interior del bosque

Area deforestada

. . Efecto del Efecto del Interaccién Efecto del Efecto del Interaccién
Variable climatica . ) . . . . . .
tratamiento tiempo tratamiento x tiempo tratamiento tiempo tratamiento x tiempo
Temperatura media Fe) =46.7829  Frags) = 2037.2430  Fasee) = 4.1387 1F8*76>61 46 " Fass =2368.3404  Fises = 2.5685
del aire p=0.0002 p < 0.0001 p < 0.0001 o < 0.0001 p < 0.0001 p < 0.0001
Temperatura Fee) = 17.5865 F14,84) = 20.9050 Fsg4) = 129.4838 26) = 53.3044  Fa4g4) = 73.2705 F(28,84) = 2.2611
maxima del aire p = 0.0031 p < 0.0001 p < 0.0001 p = 0.0002 p < 0.0001 p =0.0023
Temperatura Fee) =2.4319 F(12,84) = 16661.3588  F(28,84) = 0.9907 Fe = 4.6201 F(1a84) = 3861.4260  F(2s84) = 1.4271
minima del aire p = 0.21685 p < 0.0001 p = 0.4914 p = 0.0610 p < 0.0001 p =0.1092
Humedad relativa =335.1175 F1ase = 1823.7510  Fssa) = 12.1866 Zgése)sssa T Fusasa =756.1423  Fiassa = 18.2609
del aire p <0.0001 p < 0.0001 p < 0.0001 b < 0.0001 p < 0.0001 p < 0.0001
Temperatura media Fs) = 517.7133  Frags) = 3388.7672  Fasses = 2.2109 22'86)2180 T Fase) = 6660.7228  Fpsss = 3.4817
del suelo p < 0.0001 p < 0.0001 p = 0.0029 b < 0.0001 p < 0.0001 p < 0.0001
Temperatura Fee) =1.7765 Fa,84) = 39.1276 Fes,84) = 1.6121 Fee = 2.8770 F14,84) = 284.3670 F(28,84) = 1.8820
méaxima del suelo p=0.2478 p < 0.0001 p = 0.0496 p =0.1330 p < 0.0001 p=0.0143
Temperatura Fee) = 1.9287 F14,84) = 2360.1505 F(28,84) = 0.8472 Fee =2.4110 F1a,84) = 847.6170 F(28,84) = 1.5651
minima del suelo p =0.2255 p < 0.0001 p = 0.6828 p =0.1705 p < 0.0001 p =0.0610
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Figura 3. Valores de las variables climaticas (promedios + 95 |.C.) medidas en las parcelas de control
(simbolos negros), parcelas sometidas solamente a calentamiento (simbolos grises) y parcelas
sometidas a calentamiento y reduccion de precipitaciones (simbolos blancos), tanto al interior del
bosque (columna de la izquierda) y en el area deforestada (columna de la derecha). Estas variables
incluyen las temperaturas medias (circulos), maximas (cuadrados) y minimas (triangulos) del aire
(paneles A y B), humedad relativa del aire (paneles C y D), y temperaturas medias (circulos),

maximas (cuadrados) y minimas (triangulos) del suelo (paneles E y F).
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Tanto al interior del bosque como en el area deforestada, la humedad relativa
del aire difiri6 entre tratamientos climaticos y a través del tiempo, observandose
también efectos interactivos entre estos dos factores (Tabla 1). En ambos habitats,
y a lo largo de todo el periodo de estudio, las parcelas que recibieron el tratamiento
climatico en el cual se combin6é calentamiento inducido con reduccion de
precipitaciones presentaron menores valores de la humedad relativa que las
parcelas control y aquellas en las que solamente se indujo calentamiento (Figura
3Cy 3D). Las temperaturas del suelo, por otra parte, presentaron patrones similares
a los reportados para las temperaturas del aire (Tabla 1, Figura 3E y 3F).

La precipitacion total en el area de estudio para el periodo comprendido entre
julio de 2014 y enero de 2015 fue de 555.4 mm, indicado por el pluviometro
automatizado localizado fuera de las parcelas experimentales en el area
deforestada (Figura 4). Durante este periodo se registraron un total de 79 eventos
de precipitacion, cuya intensidad oscilé entre los 0.4 mm y los 56.4 mm diarios. La
cantidad total de agua de lluvia al interior del bosque fue un 42.7% mas baja (318.4
mm) que en el area deforestada (Figura 4), probablemente debido a que parte de la
misma queda retenida en el dosel. En promedio, el sistema de reduccion de
precipitaciones aplicado en las parcelas experimentales retuvo un 7.9% de las
precipitaciones en el area deforestada y un 7.2% de las precipitaciones al interior

del bosque (Figura 4).
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Figura 4. Registro de precipitacion acumulada en el area deforestada (linea solida) y al interior del
bosque (linea segmentada sin puntos) entre el 01 de Julio de 2014 y el 31 de Enero de 2015. En la
figura también se muestra el registro de la precipitacién acumulada dentro de parcelas sobre las
cuales se dispusieron los sistemas de canaletas destinados a reducir la cantidad de agua de lluvia
dentro de las mismas, tanto en el area deforestada (linea segmentada con puntos) y al interior del

bosque (linea punteada).

Germinacion de bellotas. Las tasas de germinacion para las tres especies de
encinos utilizadas en el estudio, estimadas mediante el método de Kaplan-Meyer y
comparadas mediante la prueba chi-cuadrado de Gehan generalizada por Wilcoxon
(Tabla 2), difirieron significativamente entre tratamientos climaticos tanto en el
bosque (Figura 5) como en el area deforestada (Figura 6). La unica excepcién fue

Quercus mexicana al interior del bosque (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de la prueba de chi-cuadrado de Gehan generalizada por Wilcoxon utilizadas para comparar las tasas de germinacion de
bellotas y de supervivencia de plantulas entre tratamientos climaticos al interior del bosque y en el area deforestada (valor critico para diferencias
significativas o = 0.05 en todos los casos). La tabla muestra los valores estadisticos de (Chi?, g.l., y p) resultantes de la comparacion entre las tasas

de germinacion entre tratamientos climaticos. Los casos donde se detectaron efectos significativos se destacan en color rojo.

Variable Especie Interior del bosque Area deforestada

Quercuscastanea Chi? = 15.8517, g.I. = 2, p = 0.0004 Chi2 =6.2268, g.Il. = 2, p = 0.0444
Germinacion Quercucrassipes Chi2 =7.0267, g.l. = 2, p = 0.0298 Chi2 = 5.9923, g.I. = 2, p = 0.0499
Quercus mexicana Chi?=2.2954,9.1.=2,p =0.3173 Chi2 = 33.1578, g.I. = 2, p = <0.0001
Quercuscastanea Chi? =8.3229, g.l. =2, p =0.0155 Chi?2 =20.2281, g.I. = 2, p < 0.0001
Supervivencia Quercuscrassipes Chi? = 16.0001, g.I. = 2, p = 0.0003 Chi2 =6.1907, g.l. =2, p = 0.0452
Quercus mexicana Chi? = 7.0316, g.l. = 2, p = 0.0297 Chi2 = 15.2059, g.I. = 2, p = 0.0005
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La germinacion de Quercus castanea en las parcelas control localizadas al
interior del bosque fue mas tardia que en las parcelas sobre las cuales se simularon
escenarios de cambio climatico (Figura 5). En estos controles se registré una tasa
maxima de germinacion del 2% que se mantuvo estable después de 142 dias de
monitoreo (Figura 5). Los tratamientos de aumento de temperatura y aumento de
temperatura con reduccién de la precipitacion mostraron efectos positivos sobre las
tasas de germinacion de esta especie de encino, los cuales difirieron
significativamente de las tasas de germinacion estimadas para los controles. En el
tratamiento donde solamente se aumento la temperatura, las tasas de germinacion
de Quercus castanea se incrementaron hasta el 14% durante los primeros 100 dias
del experimento, mientras que en el tratamiento de aumento de temperatura con
disminucién de precipitaciones la tasa de germinacion de esta especie solo alcanzé
el 8% después de 122 dias (Figura 5).

Las bellotas de Quercus crassipes al interior del bosque también presentaron
menores tasas de germinacion en las parcelas control que en las parcelas donde
se simularon condiciones de cambio climatico (Figura 5). Las bellotas en los
controles alcanzaron tasas de germinacién del 4% después de 80 dias, mientras
que las bellotas en los otros dos tratamientos climaticos alcanzaron tasas de
germinacién superiores al 10% en el mismo periodo (Figura 5). La tasa de
germinacion final en los tratamientos de aumento de temperatura y aumento de
temperatura con reduccion de precipitaciones fueron del 18% y del 14%,
respectivamente (Figura 5).

Como se menciond anteriormente, las tasas de germinacién de Quercus

mexicana no difirieron entre tratamientos climaticos al interior del bosque. En todos
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los tratamientos climaticos, las tasas de germinacién de esta especie fueron
inferiores al 7% (Figura 5).

La germinacién de bellotas en el area deforestada mostré un comportamiento
diferente al observado al interior del bosque. En este tipo de habitat, las tasas de
germinacién de Quercus castanea se incrementaron hasta casi el 7% en todos los
tratamientos climaticos durante los 40 dias del experimento, pero luego tendieron a
permanecer estables y por debajo del 10% en las parcelas control y en las parcelas
sometidas a aumento de la temperatura con reduccién de precipitaciones (Figura 6).
En cambio, la germinacidén en las parcelas donde solo se aplico aumento de la
temperatura continué incrementandose durante el experimento, alcanzandose una
tasa de germinacion del 18% hacia el final del mismo (Figura 6).

En los casos de Quercus crassipes y Quercus mexicana en el area
deforestada, las tasas de germinacién mas altas se obtuvieron en las parcelas
control, las cuales alcanzaron el 16% y el 28% respectivamente (Figura 6). Para
ambas especies, no se encontraron diferencias significativas en sus tasas de
germinacién entre los tratamientos de aumento de la temperatura y de aumento de
temperatura con reduccién en la precipitacion, ya que en todos los casos fueron

inferiores al 10% (Figura 6).
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Figura 5. Tasas de germinacion de bellotas al interior del bosque de las tres especies de encinos en
las parcelas control (simbolos negros), en las parcelas sometidas a calentamiento (simbolos grises)
y en parcelas sometidas a calentamiento con reduccion en la precipitacion (simbolos blancos).
Diferentes letras junto a las curvas indican diferencias significativas entre ellas (a critico de las

pruebas de Cox-Mantel = 0.05).
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Figura 6. Tasas de germinacion de bellotas en el area deforestada de las tres especies de encinos
en las parcelas control (simbolos negros), en las parcelas sometidas a calentamiento (simbolos
grises) y en parcelas sometidas a calentamiento con reduccién en la precipitacion (simbolos blancos).
Diferentes letras junto a las curvas indican diferencias significativas entre ellas (o critico de las

pruebas de Cox-Mantel = 0.05).
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Supervivencia de plantulas. Para las tres especies de encinos, la prueba de chi-
cuadrada de Gehan generalizada por Wilcoxon indic6 diferencias significativas en
las tasas de supervivencia de plantulas entre tratamientos climaticos, tanto al interior
del bosque como en el area deforestada (Tabla 2). Al interior del bosque, las tres
especies de encinos presentaron tasas de supervivencia significativamente
mayores en las parcelas control que en aquellas sometidas a simulaciones de
cambio climatico, superando el 60% de supervivencia en todos os casos (Figura 7).
En este tipo de habitat, las tasas de supervivencia de la plantulas de Quercus
castanea y en Quercis crassipes se redujeron por debajo del 40% en el tratamiento
donde se simulé calentamiento y en el tratamiento donde se simulé calentamiento
con reduccion de precipitaciones (Figura 7). En Quercus mexicana, se observo un
efecto mas marcado de las simulaciones climaticas, donde la tasa de supervivencia
de las plantulas en el tratamiento en que se simuldé solamente calentamiento
cayeron por debajo del 30%, mientras que en el tratamiento en el cual se simuld
calentamiento con reduccion de precipitaciones ninguna planta sobrevivié mas de
110 dias (Figura 7).

En el area deforestada, las plantulas de Quercus castanea y Quercus
mexicana presentaron mayores tasas de supervivencia en las parcelas control que
en las parcelas donde se aplicaron las simulaciones de cambio climatico, sin
encontrarse diferencias en los valores de esta variable entre el tratamiento donde
se simuld calentamiento y en el tratamiento donde se simul6 calentamiento con
reduccion de precipitaciones (Figura 8). Las plantulas de Quercus crassipes
presentaron un patréon de supervivencia diferente al de estas dos especies de

encinos. En este caso, se observaron diferencias significativas entre las tasas de
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germinacién estimadas para el control y las estimadas para el tratamiento en donde
solo se aplicd la simulacion de calentamiento. Sin embargo, estas diferencias
solamente se observaron al principio de experimento, ya que al final del mismo
ambos tratamientos presentaron tasas de supervivencia inferiores al 30% (Figura
8). El efecto mas fuerte sobre la supervivencia de plantulas de Quercus crassipes
se observo en el tratamiento en el cual se simuld calentamiento con reduccion de

precipitaciones, ya que ningun individuo sobrevivié mas de 50 dias (Figura 8).
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Figura 7. Tasas de supervivencia de plantulas al interior del bosque de las tres especies de encinos
en las parcelas control (simbolos negros), en las parcelas sometidas a calentamiento (simbolos
grises) y en parcelas sometidas a calentamiento con reduccion en la precipitacion (simbolos blancos).
Diferentes letras junto a las curvas indican diferencias significativas entre ellas (o critico de las

pruebas de Cox-Mantel = 0.05).
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Figura 8. Tasas de supervivencia de plantulas en el area deforestada de las tres especies de encinos
en las parcelas control (simbolos negros), en las parcelas sometidas a calentamiento (simbolos
grises) y en parcelas sometidas a calentamiento con reduccion en la precipitacion (simbolos blancos).
Diferentes letras junto a las curvas indican diferencias significativas entre ellas (a critico de las

pruebas de Cox-Mantel = 0.05).
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DISCUSION

Condiciones climéaticas. Nuestros resultados indican que la aplicaciéon de camaras
de techo abierto es un mecanismo adecuado para simular los efectos esperados del
cambio climatico sobre la temperatura para la regidn central del pais. Para el
periodo de estudio, que comprendio la época del afio en el cual debiera ocurrir la
germinacion de bellotas, las camaras de techo abierto incrementaron la temperatura
media dentro de lo esperado en el transcurso del presente siglo (Kirtman et al. 2013).
En cuanto a la efectividad de los sistemas de reduccion de precipitacion, los datos
de los pluvibmetros automatizados sugieren que también se logré simular las
condiciones de menores precipitaciones esperadas para el futuro (Martinez-
Fernandez 2007). Esto se vio también reflejado en la menor humedad relativa del
aire al interior de las parcelas en las que se aplicaron camaras de techo abierto junto
con los reductores de precipitacion, la cual fue mayor en las parcelas control y en

aquellas parcelas sobre las que se solo se simuld calentamiento.

Germinacion de bellotas. Las semillas de las diferentes especies que componen
el género Quercus han sido catalogadas como recalcitrantes debido a que su
viabilidad se reduce drasticamente si pierden humedad (Zavala-Chavez 2004). Esto
es especialmente valido en condiciones de campo, donde las bellotas empiezan a
perder agua rapidamente tras ser liberadas de la planta madre (Moore 1928; Zavala-
Chavez & Garcia-Moya 1996; Ramos-Palacios et al. 2014). Sin embargo, este
género se subdivide en cinco secciones taxonomicas, habiendo tres de ellas

presentes en México. Estas incluyen la seccion Lobatae (encinos rojos), la seccién
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Quercus (encinos blancos) y la seccién Protobalanus (encinos de copa dorada)
(Valencia, 2004). Se ha propuesto que las bellotas que producen las especies de la
seccion Lobatae o encinos rojos, a la cual pertenecen las tres especies de encinos
utilizadas en este estudio (Quercus castanea, Quercus crassipes y Quercus
mexicana), pudieran ser semi-ortodoxas porque en condiciones controlas de
laboratorio su viabilidad puede ser mantenida por mas de un afo, a diferencia de lo
que ocurre con las especies de las otras dos secciones taxondmicas presentes en
nuestro pais que han sido clasificadas como completamente recalcitrantes (Zavala-
Chavez & Garcia-Moya 1996). No obstante, dada la elevada sensibilidad de las
bellotas ante la pérdida de agua, se esperaban reducciones en su capacidad
germinativa bajo los escenarios de cambio climatico que se simularon en campo.
Esto debido a que los incrementos de temperatura y las reducciones de las
precipitaciones generarian condiciones que influirian negativamente en su
capacidad para retener humedad. Sin embargo, contrario a lo esperado, nuestros
resultados muestran que puede existir una amplia variedad de respuestas ante este
fendmeno, cuyos efectos sobre la germinacién de las bellotas pueden ser positivos,
neutrales o negativos.

En relacién a esto ultimo, al interior del bosque se observo que la germinacion
de las bellotas de Quercus castanea y Quercus crassipes fue potenciada en las
parcelas sometidas a simulaciones de aumento de la temperatura, tanto con y sin
sistema de reduccidon de precipitacion. En estas parcelas las bellotas mostraron
mayores velocidades de germinacién y mayores tasas finales de germinacién que
en las parcelas control bajo las actuales condiciones climaticas. No obstante,

aunque las tasas de germinacion de bellotas en Quercus castanea en las parcelas
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sometidas al efecto combinado de incremento de temperatura y reduccion de
precipitaciones también fue mayor que en las parcelas control, en este caso se
observo un efecto negativo de la reduccion de las precipitaciones en comparacion
con las tasas de germinacion registradas para esta especie cuando solamente se
indujo calentamiento. A diferencia de estas dos especies, para las bellotas de
Quercus mexicana al interior del bosque no se observaron efectos de los cambios
climaticos esperados en el futuro sobre sus tasas de germinacion. Estos resultados
permiten sugerir que las condiciones mas calidas previstas por los modelos de
cambio climatico (Gédmez-Mendoza & Arriaga 2007) pudieran influir positivamente
sobre los mecanismos fisioldgicos que gatillan la germinacion de las bellotas de
algunas especies de encinos, o bien no tendran efectos sobre las mismas. De hecho,
aun si estos cambios de temperatura son acompafados por reducciones en las
precipitaciones, los resultados sugieren que aun bajo estas condiciones climaticas
estos patrones de germinacion al interior de los bosques de encino se mantendrian,
aunque algunas especies (ej., Quercus castanea) no presentarian tasas de
germinacién tan elevadas como las que pudieran esperarse si solamente ocurren
cambios en la temperatura.

Estos resultados permiten entonces sugerir que el cambio climatico pudiera
llegar a tener efectos positivos, o como mucho neutrales, sobre las respuestas de
germinacién de bellotas al interior de los bosques, que es el primer proceso
involucrado en el reclutamiento de encinos para el mantenimiento de sus bosques.
Sin embargo, estos hallazgos no permiten descartar que los cambios climaticos
esperados para el futuro reduciran el potencial de las bellotas para mantener su

viabilidad en el tiempo. Esto se debe a que se ha reportado que incrementos en la
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temperatura aumentan la pérdida de agua en estos frutos, lo que en consecuencia
reduce su viabilidad (Zavala-Chavez & Garcia-Moya 1996). En este caso, nuestros
resultados solamente indican que el cambio climatico puede acelerar la germinacion,
pero establecer sus efectos sobre la viabilidad de las bellotas al interior de los
bosques requiere estudios mas detallados.

En el area deforestada los efectos de las simulaciones climaticas sobre la
germinacién de bellotas fueron diferentes a los observados al interior del bosque.
En este habitat, solamente Quercus castanea presentd mayores tasas de
germinacion en las parcelas sometidas a simulaciones de cambio climatico. De
hecho, esta especie solamente mostrd incrementos en sus tasas de germinacion en
las parcelas donde solamente se indujeron incrementos de la temperatura, mientras
que los valores de esta variable fueron similares entre las parcelas control y las
parcelas en las que se indujo el aumento de temperatura junto con reducciones de
precipitaciones. En cambio, las bellotas de Quercus crassipes y Quercus mexicana
en el area deforestada mostraron siempre menores tasas de germinacién en las
parcelas sometidas a ambas simulaciones de cambio climatico, en comparacién con
las parcelas control. Esto concuerda con nuestra hipétesis inicial que la germinacién
de bellotas se vera afectada de manera negativa, y mas profunda, en las areas

deforestadas que al interior de los bosques.

Supervivencia de plantulas. Como resultado de la germinacion, se obtuvieron
plantulas de las tres especies de encinos en todas las parcelas experimentales,

tanto al interior del bosque como en el area deforestada. Sin embargo, en todos los
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casos, se observaron efectos negativos sobre la supervivencia de estas plantulas
en los escenarios climaticos simulados en estos habitats.

La supervivencia de plantulas de encinos depende de la interaccion de las
condiciones ambientales y caracteristicas del sitio, asi como de cada especie
(L6pez-Barrera & Newton 2005; Sanders et al. 2014). Al interior del bosque, la
proteccion del dosel favorece la supervivencia de especies tolerantes a la sombra,
ya que las tasas de evaporacion y la radiacion solar son bajas, mientras que las
altas temperatura en las areas deforestadas favorecen la sequia y solo permitirian
el establecimiento de especies que toleren estas condiciones ambientales (Tabari
et al. 2007; Pérez-Lépez et al. 2014; Pérez-Ramos 2014). Al interior del bosque, los
resultados de la supervivencia de plantulas en las parcelas control indicaron que las
tres especies de encinos utilizadas en este estudio pueden llegar a establecerse en
este habitat, alcanzando tasas de establecimiento por encima del 60%. En las
parcelas control del area deforestada, tanto Quercus castanea como Quercus
mexicana mostraron tasas de supervivencia superiores al 40%, lo que permite
sugerir que ambas especies son parcialmente tolerantes a las condiciones
ambientales que predominan en estos sitios bajo el escenario climatico actual. Sin
embargo, Quercus crassipes en el area deforestada mostré una baja supervivencia
en las parcelas control establecidas en este ultimo habitat, la cual fue inferior al 20%
hacia el final del experimento, lo cual sugiere que es una especie que requiere de
la proteccién del dosel para establecerse adecuadamente.

En base a lo anterior, los resultados de este estudio permiten sugerir que el
incremento de la temperatura y reduccion de precipitacion esperadas para el futuro

reduciran substancialmente las tasas de supervivencia de las plantulas de encinos
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en ambos tipos de habitat. Al interior de bosque, Quercus castanea y Quercus
crassipes no mostraron diferencias entre las tasas de supervivencia de sus plantulas
entre las parcelas solamente sometidas a calentamiento y aquellas en las que
ademas se indujo la reduccion de precipitaciones, lo que permite sugerir que el
establecimiento de estas especies bajo el dosel seria mas sensible a los cambios
que se esperan en las temperaturas que los cambios que se esperan en las
precipitaciones. Sin embargo, aunque la supervivencia de plantulas de Quercus
mexicana al interior del bosque fue reducida por la simulacién de calentamiento,
estos efectos negativos fueron mucho mas marcados en las parcelas donde se
simulé también la reduccién de precipitaciones, donde ninguna plantula sobrevivid
hasta el final del experimento. Esto permite sugerir que la permanencia de estas
tres especies de encinos como componentes de los bosques templados se puede
ver comprometida en los futuros escenarios de cambio climatico que se esperan
para la regidn central del pais.

En el area deforestada, el incremento de temperatura y reduccién de la
precipitacion tuvieron efectos negativos mucho mas marcados sobre la
supervivencia de plantulas que al interior del bosque. En este habitat, la
supervivencia de Quercus castanea y Quercus mexicana fue inferior al 30% en las
parcelas sometidas a calentamiento y en las parcelas sometidas a calentamiento y
reduccion de precipitaciones, lo que claramente sugiere que ambas especies de
encinos son sensibles a los cambio climaticos que se esperan en el futuro. En el
caso de Quercus crassipes en el area deforestada, aunque mostré tasas de
supervivencia similares a las observadas para las otras dos especies de encinos en

el escenario en que solamente se indujo calentamiento, su supervivencia fue del 0%
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en el escenario donde ademas se simularon reducciones en la precipitacion. Todo
esto indica que, si bajo las actuales condiciones climaticas el reclutamiento de
encinos en area deforestadas ya es limitado (Badano et al. 2009; Gonzalez-
Salvatierra 2013), las condiciones climaticas previstas para el futuro reduciran
mucho mas posibilidades de que estos bosques se recuperen naturalmente en

areas deforestadas.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion permiten concluir que los cambios de
temperatura previstos en los futuros escenarios de cambio climatico pudieran
favorecer la germinacion de bellotas de encinos rojos (seccion Lobatae) al interior
de los bosques presentes en climas templados del pais. Sin embargo, esto no
influiria en mayores tasas de reclutamiento, al menos para las tres especies
incluidas en este estudio, ya que la supervivencia de sus plantulas se vera
perjudicada por estos mismos cambios climaticos. Incluso la permanencia de
algunas de estas especies los bosques pudiera verse extremadamente
comprometida si estos incrementos de la temperatura son acompanados con
reducciones en las precipitaciones, como es el caso de Quercus mexicana y
Quercus crassipes.

Por otra parte, para las areas deforestadas, se puede sugerir que la mayor
parte de las especies mostrara reducciones tanto en las tasas de germinacion de
bellotas como en las tasas de supervivencia de sus plantulas conforme avancen
estos cambios en el aumento de la temperatura y la reduccion de la precipitacién.

De esta manera, la recuperaciéon de los bosques en sitios que fueron afectados por
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las actividades humanas pudiera verse fuertemente comprometida bajo los
escenarios climaticos previstos para el futuro. Esto tiene consecuencias profundas
sobre las acciones de restauracion ecologica que pudieran emprenderse en estos
sitios, ya que la diversidad de especies de encinos que se podran utilizar para el
desarrollo de las mismas se vera fuertemente restringida.

Por lo anterior, la principal recomendaciéon que se puede derivar de la
presente tesis es que se deben realizar estudios de este tipo que sean mas
completos, incluyendo una mayor cantidad de especies y que proporcionen
informacion mas detallada sobre los mecanismos que influyen la germinacion de
bellotas y el establecimiento de plantulas del género Quercus al interior de los
bosques y en areas deforestadas. Incluso, dada la elevada sensibilidad que
muestran las especies de encinos de climas templados ante el cambio climatico,
seria recomendable realizar investigaciones que evaluen la posibilidad de traslocar
especies desde climas mas calidos hacia los actuales climas templados que estaran
sujetos a estos cambios climaticos, lo que permitiria evaluar si estos bosques

pueden ser mantenidos en el futuro aunque sea con otras especies de encinos.
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