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RESUMEN

El cambio climatico es un fendmeno que amenaza la distribucion y el mantenimiento
de las especies vegetales y, en los ultimos afios, se han realizado varias
investigaciones para predecir cuales seran las condiciones atmosféricas en el
futuro. Dada la capacidad de los ecosistemas forestales para amortiguar estos
efectos, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto del calentamiento
inducido y la reduccion de la precipitacion sobre la supervivencia en plantulas de
seis especies de encino (Quercus spp.) en zonas forestales conservadas y
perturbadas de la Sierra de Alvarez, San Luis Potosi. Para ello se realizaron
experimentos de trasplante de plantulas en estos dos tipos de habitat (conservado
y deforestado). En cada habitat se instalaron diez camaras de techo abierto (OTC)
para incrementar la temperatura al interior de ellas. Sobre cinco de las OTC
establecidas en cada habitat se colocé ademas un sistema de canaletas para
reducir la precipitacion en su interior, y asi simular incrementos de la temperatura
mientras se reduce la precipitacion (OTC-R). En cada tipo de habitat se instalaron
cinco parcelas control sin manipulacion climatica que pudiera afectar la
supervivencia de las plantulas. La temperatura aumenté entre 1.28 °Cy 1.84 °C en
las parcelas OTC y OTC-R, en comparacion con las parcelas control
respectivamente. Asimismo, la precipitacion se redujo 8-9% en las parcelas OTC-
R. Tanto al interior del bosque (habitat conservado) como en la zona perturbada
(habitat deforestado), la supervivencia de cuatro especies de encinos se redujo en
los escenarios de cambio climaticos simulados. Esto permite concluir que los
encinos pueden ser muy sensibles a las futuras condiciones de cambio climatico.
Sin embargo, los resultados también sugieren que algunas especies podian tolerar

las nuevas condiciones climaticas.

Palabras Calve: Encinos, Cambio Climatico, OTCs, Cambio en Uso de Suelo
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ABSTRACT

Climate change is a phenomenon that threatens the distribution and maintenance of
plant species and, in recent years, several studies have been conducted to predict
the future atmospheric conditions. Because forest ecosystems can ameliorate these
effects, the aim of this research was to evaluate the impact of induced warming and
reduced rainfall on seedling survival of six oak species (Quercus spp.) in well-
preserved forest areas and disturbed areas of Sierra de Alvarez, San Luis Potosi.
For this, we performed seedling transplant experiments in these two habitat types
(preserved and deforested). At each habitat we installed ten open top chambers
(OTC) to increase the temperature inside them. On five of the OTC established at
each habitat we also installed gutters systems to reduce rainfall within them, and
hence simulate increases of temperature while precipitation is reduced (OTC-R). At
each habitat type we installed five control plots without climatic manipulation that can
affect seedling survival. Temperature was increased between 1.28° and 1.84° C in
OTC and OTC-R treatments, respectively, as compared to control plots. Further,
precipitation was reduced 9-8% in the OTC-R plots. Both within the forest (preserved
habitat) and the disturbed area (deforested habitat), the survival of four oaks species
was reduced by the simulated climate change scenarios. This allows concluding that
oaks may be highly sensitive to future climate change conditions. However, the

results also suggest that a few species could tolerate the new climatic conditions.

Keywords: Oaks, Change Climate, OTC, Change in land use



INTRODUCCION

Durante el siglo pasado se registraron incrementos en la temperatura del
planeta entre 4 y 8 °C que no son explicables en su totalidad por causas naturales,
siendo las décadas de los 80’s y los 90’s las mas calidas (Kirtman et al., 2013).
Segun la informacion cientifica disponible, parte de este proceso de calentamiento
estaria vinculado a la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
como son el dioxido de carbono, el metano y el vapor de agua, entre otros (Kirtman
et al., 2013). De hecho, desde 1750 a la fecha se ha registrado un aumento en la
concentracion atmosférica de estos gases, que en su mayor parte ha sido atribuido
al incremento de las actividades humanas (Estrada, 2001). A causa de estos
fendmenos, en los ultimos afios se han desarrollado diversas investigaciones que
intentan predecir cuales seran las condiciones atmosféricas de temperatura y
precipitacion en los préximos afios (Kirtman et al., 2013). Estas predicciones
sugieren que para el afio 2100 la temperatura media del planeta se incrementara en
un intervalo de 1.4 a 2° C (Gédmez-Mendoza & Arriaga, 2007). Sin embargo, existen
predicciones mas severas que aseguran que el incremento de la temperatura llegara
hasta los 5.8° C, en comparacion con las temperaturas registradas en 1990,
afectando con ello los regimenes de precipitacién (Martinez-Fernandez, 2007;
Zacarias-Eslava & Castillo, 2010). Los modelos climaticos aplicados al territorio
mexicano concuerdan con el panorama global donde, ademas de incrementos en la
temperatura de hasta 3 °C, podrian esperarse reducciones en las precipitaciones
anuales de hasta un 10% en el transcurso del presente siglo (Martinez-Fernandez,
2007). En este sentido, debido a que las especies vegetales se encuentran

adaptadas a ciertas condiciones de temperatura y humedad, se predice que estas



variaciones climaticas podrian afectar su distribucién y tasas de establecimiento de
los ecosistemas (Gomez-Mendoza & Arriaga, 2007; Romo, 2011).

Por su extension y por las especies que los componen; los pastizales, los
matorrales de zonas aridas y los bosques templados estan dentro de los principales
ecosistemas de nuestro pais donde podrian registrarse mayores los efectos del
cambio climatico (SEMARNAT, 2009). Esto afectaria la elevada diversidad en flora
y fauna contenida en ellos, ademas de los diferentes ciclos biogeoquimicos en los
que participan, tales como el ciclo del carbono y del agua, reduciendo asi su
contribucion al soporte de suelos y cuencas hidrograficas (Pérez et al. 2007). Pese
a esto, actualmente no se han realizado estudios experimentales dirigidos a evaluar
el impacto del cambio climatico sobre la vegetacién de estos ecosistemas, en
particular, los bosques de templados.

Dentro de los ecosistemas forestales de México, los bosques de encino
(Quercus spp., Fagaceae) llaman especialmente la atencion en estos escenarios de
cambio climatico, ya que nuestro pais cuenta con el 30 % de las especies descritas
a nivel mundial para este grupo de plantas (161 de 531 especies) (Gomez-Mendoza
& Arriaga, 2007). Los encinos son arboles y arbustos que, debido a modificaciones
evolutivas y adaptaciones selectivas, lograron establecerse en una gran variedad
de habitats, presentando dinamicas poblaciones complejas que son determinantes
para la supervivencia de cada especie (Valencia, 2004). La mayor diversidad de
especies del género Quercus se encuentra en el intervalo altitudinal de 1,200 a
2,800 m (Encina-Dominguez et al., 2007) y sus bosques cubren aproximadamente
el 5.5% de la superficie del pais (Valencia, 2004). Estos ecosistemas forestales

desempefan multiples funciones que sustentan una alta diversidad de especies



animales y vegetales asociadas a ellos, a la vez que proveen multiples servicios
ambientales a las comunidades humanas (Escobar-Flores, 2011).

A pesar de la alta diversidad bioldgica de los bosques de encino de ambientes
templados, estos ecosistemas muestran una severa alteracion en relacién a su
superficie original, estimandose que su cobertura se ha reducido en mas del 50% a
lo largo de los ultimos 500 afios (Céspedes-Flores & Moreno-Sanchez, 2010). Esta
pérdida de bosques se asocia al aprovechamiento desmedido de recursos
maderables y posteriores cambios en la vocacion del suelo, principalmente para el
desarrollo de actividades agricolas y ganaderas (Challenger, 2001; Encina-
Dominguez et al., 2007). A estos impactos directos de las actividades humanas se
suma el potencial efecto que puede tener el cambio climatico sobre estas especies.
Se ha propuesto que el género Quercus en México sufrira procesos de perdida de
diversidad genética, extinciones locales y cambios en la distribucién geografica de
sus especies a causa de este fendmeno (Zacarias-Eslava & Del Castillo, 2010). En
términos generales, se ha propuesto que la distribucion territorial de las especies
vegetales de climas templados humedos y subhumedos se reducira en un 46%
(INE, 2014), por lo que cabria esperar que los rangos de distribucién de varias
especies de encinos se vean reducidos en el futuro préximo a causa de la pérdida
de habitats naturales para su reclutamiento.

En el caso de los encinos de climas templados, el habitat natural de
reclutamiento es el interior de los bosques, aunque se sabe poco acerca de los
factores que determinan el establecimiento exitoso de sus plantulas en este
ambiente (Montes-Hernandez & Lépez-Barrera, 2013). En general, se ha observado

que la emergencia y supervivencia de plantulas de especies forestales es mayor en



los claros que se abren al interior del bosque debido a perturbaciones naturales que
en los ambientes completamente sombreados bajo el dosel (Trossero et al., 2005).
Sin embargo, este paradigma podria no aplicar necesariamente para encinos de
climas templados. Por ejemplo, Montes-Hernandez & Lopez-Barrera (2013)
indicaron que Quercus insignis en el sur de México presenta mayores tasas de
supervivencia debajo del dosel del bosque que en los claros, lo cual parece indicar
que esta especie requiere de un ambiente sombreado para poder establecerse. Por
otra parte, en una investigacion con plantulas de Quercus ilex en ecosistemas
mediterraneos de Europa, se encontré que ademas de la sombra de otras especies
también requiere una alta disponibilidad de agua, lo cual constituye un factor
limitante en los espacios abiertos debido a las elevadas tasas de evaporacion que
predominan en estos habitats (Pérez-Ramos et al., 2013). Asimismo, en
ecosistemas templados de México con regimenes de lluvia marcadamente
estacionales, se ha encontrado que las plantulas de encinos trasplantadas en areas
deforestadas requieren proteccion contra la elevada radiacion solar y un suplemento
constante de agua que les permita afrontar la estacion seca (Badano et al., 2011
Gonzalez-Salvatierra et al. 2013). Estas evidencias permiten sugerir que la
temperatura y la humedad son factores clave para el establecimiento de los encinos,
por lo que cualquier cambio en estas condiciones debido al cambio climatico
afectara negativamente el mantenimiento de los bosques y, de manera mas critica,
su recuperacion en las areas deforestadas que pudieran ser adecuadas para la
aplicacién de programas de restauracion ecologica.

Teniendo en cuenta estos argumentos, el presente proyecto propone evaluar

experimentalmente las tasas de establecimiento de plantulas de encinos de climas



templados ante escenarios de cambio climatico simulados en el campo. Para
establecer la manera en que este fendmeno puede afectar el mantenimiento de
estos ecosistemas forestales, parte de estos experimentos se establecieron bajo el
dosel de un bosque maduro, lo cual constituiria el habitat natural de reclutamiento
de estas especies. Por otra parte, para establecer si estas especies pueden ser
utilizadas para reforestar areas perturbadas por las actividades antrépicas, y al
mismo tiempo evaluar la viabilidad de estos procesos en escenarios climaticos
futuros, se establecieron experimentos similares en un area deforestada adyacente

al bosque.



HIPOTESIS
Ante las variaciones de temperatura y precipitacion pronosticadas para
este siglo, se espera que las tasas de establecimiento de las plantulas de
encinos de ambientes templados disminuyan. Estos cambios climaticos
repercutiran de manera negativa sobre la supervivencia de las plantulas
al interior de los bosques, pero sus efectos seran mucho mas

pronunciados en zonas perturbadas.

OBJETIVO GENERAL
Establecer experimentalmente si el incremento de la temperatura y la
reduccion de la precipitacion, esperados como consecuencia del cambio
climatico, influiran en la supervivencia de plantulas de seis especies de
encino en zonas forestales conservadas y perturbadas en la Sierra de

Alvarez, San Luis Potosi.



OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar si las condiciones ambientales de temperatura vy
precipitaciones esperadas en escenarios de cambio climatico pueden
ser simuladas adecuadamente en el campo mediante el uso de
estructuras artificiales.
Establecer el efecto del aumento de la temperatura sobre la
supervivencia de plantulas de encinos.
Establecer el efecto de la disminucién de la precipitacion, acoplado al
incremento de la temperatura, sobre la supervivencia de plantulas de
encinos.
Establecer si diferentes especies de encinos responden
diferencialmente a estos cambios climaticos, tanto al interior del bosque

como en areas deforestadas.



MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio y especies objeto

Este estudio se realiz6 en la Unidad de Manejo para la Conservacion de Vida
Silvestre “La Laguna” (DGVS-UMA-VL-3720-SLP, oficio SGPA/DGVS/01374/14),
localizada en el sistema orografico Sierra de Alvarez (21°58'44” N, 100° 34'18” O,
2146 m.s.n.m), estado de San Luis Potosi, México (Figura 1). El clima en esta region
es semiseco templado, con una temperatura media anual de 12-18 °C y una
precipitacion anual de 500-1000 mm (Medina-Garcia et al., 2005). En toda esta
region las lluvias se concentran en los meses de verano (Junio-Octubre), aunque
algunos eventos aislados de precipitacion reducida pueden ocurrir hasta enero
(Medina-Garcia et al., 2005).

La Sierra de Alvarez cubre 16,900 ha y en ella existen cinco principales tipos
de vegetacion, incluyendo bosques de pinos, matorral crasicaule, bosques de
encinos, pastizales naturales dispersos, y areas deforestadas que fueron
destinadas a actividades agricolas y pecuarias (Rzedowski, 1961). El bosque de
encino es el tipo de vegetacién mas extenso, ocupando el 38% de la superficie de
Sierra de Alvarez (Cabrera et al., 2000; Rzedowski, 1961), habiéndose reportado a
la fecha la presencia de 21 especies del género Quercus (Sanchez et al., 1999;
Sabas-Rosales, 2011).En la zona de estudio se dispone de un bosque mixto de
encinos, habiendo especies de la seccidon Lobatae (encinos rojos) y la seccion
Quercus (encinos blancos). Entre los encinos rojos mas representativos estan
Quercus affinis Scheidw., Quercus castanea Née, Quercus crassipes Bonpl., y
Quercus mexicana Bonpl., sin embargo, también se encuentran individuos aislados

Quercus coccolobifolia Trel., Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. y Quercus



crassipes Bonpl. Aunque los encinos blancos también son muy abundantes, son
menos diversos que los rojos, encontrandose Quercus ariifolia Trel., Quercus laeta
Liebm. y Quercus rugosa Née. Ademas del bosque, en la zona de estudio se cuenta
con areas deforestadas en las cuales se establecieron pastizales destinados al
pastoreo de ganado vacuno, aunque desde hace dos afios no se ha permitido el

acceso de animales a estos sitios.

Figura 1. Localizacién del sitio de estudio en Sierra de Alvarez, Estado de San Luis Potosi.

Para evaluar el efecto del cambio climatico sobre el establecimiento de
encinos se utilizaron cuatro especies de la seccion Lobatae (Q. affinis, Q. castanea,
Q. crassipes y Q. mexicana), y dos especies de la seccion Quercus (Q. laeta 'y Q.
ariifolia). El motivo de utilizar solamente estas especies se atribuye a que fueron las
unicas que produjeron bellotas (el fruto que contiene a las semillas de los encinos)

en el afno anterior al inicio de los experimentos que se describen mas abajo.



La colecta de bellotas se realizé entre Agosto y Noviembre de 2013, tanto en
el sitio de estudio como en zonas aledafias. Las bellotas colectadas fueron
sometidas a la prueba de flotacién en agua para separar las que fueran viables de
las inviables. Esta es un prueba no invasiva donde las bellotas viables permanecen
hundidas, mientras que las bellotas que perdieron su viabilidad flotan en la superficie
(Zavala-Chavez & Garcia-Moya, 1998; Flores-Cano et al., 2012). Las bellotas
viables se almacenaron a 5 °C dentro de bolsas plasticas ventiladas para evitar que
perdieran humedad hasta el momento en que fueran utilizadas para generar las
plantulas necesarias para los experimentos descritos mas adelante. En enero del
2014, las bellotas viables fueron hidratadas por 24 horas mediante su inmersién en
agua a fin de que recuperaran plenamente su potencial germinativo. Posteriormente
fueron sembradas en bolsas almacigueras plasticas de 500 cm?® de capacidad en el
invernadero del Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica A.C. Las
bosas en las que se sembraron las bellotas fueron llenadas con una mezcla de tierra
colectada en el sitio de estudio (75%) con perlita (25%) para mejorar la aireaciéon

del suelo.

Disefio experimental

Para simular los cambios de temperatura, y asi evaluar las respuestas de las
plantulas ante el cambio climatico, se utilizaron camaras de techo abierto (OTC, por
las siglas en inglés Open Top Chambers). Estas estructuras son una manera simple
y efectiva que permite elevar la temperatura del aire de manera pasiva entre 1.5y
5 °C, en comparacion con el ambiente exterior (Henry, 1997; Dabros et al., 2010;

Sharkhuu et al., 2013; Aragén-Gastélum et al., 2014). Para este estudio, se siguio



el disefio de OTC hexagonales propuesto por Marion (1996), el cual consiste en
camaras de 50 cm de altura, 150 cm de ancho en la parte superior abierta y 208 cm
de ancho en la base unida al suelo (Musil et al., 2009). Estas estructuras fueron
construidas con laminas de acrilico transparente de 3 mm de espesor con una
capacidad de transmisién de longitud de onda de 280 nm en adelante, de manera
que permiten el paso de radiacion ultravioleta (< 400 nm) hasta la infrarroja (< 700
nm).

A principios de junio de 2014 se buscaron superficies con pendientes
inferiores al 5% en el interior del bosque y en esos sitios se establecieron diez OTC,
todas a una distancia minima de 30 m desde el borde con cualquier zona
deforestada. Usando el mismo procedimiento, otras diez OTC se colocaron en la
zona deforestada aledafa al bosque, manteniendo en todos los casos una distancia
minima de 30 m hacia los arboles mas cercanos. Ademas, sobre la mitad de las
OTC establecidas en cada tipo de habitat se colocé un sistema de canaletas que
cubrian el 10% de la superficie de la boca abierta, lo cual estuvo destinado a
interceptar el agua de lluvia y asi simular escenarios de incremento en la
temperatura junto con reducciones de la precipitacion. Finalmente, en cada tipo de
habitat se establecieron cinco parcelas control en las cuales no se manipularon las
condiciones ambientales; estas parcelas fueron delimitadas con cordel plastico de
alta resistencia a manera que cubrieran la misma superficie que las bocas abiertas
de las OTC (es decir, su parte superior). Asi, se obtuvieron tres tratamientos al
interior del bosque y tres en el area deforestada, cada uno con cinco réplicas,
incluyendo el escenario control (bajo las actuales condiciones de temperatura y

precipitacion), el escenario en el cual solamente se simularon incrementos de la



temperatura (de aqui en adelante nos referiremos a este tratamiento como “OTC”),
y el escenario en el cual se simularon incrementos de la temperatura y reducciones
en la precipitacion (de aqui en adelante nos referiremos a este tratamiento como
“‘OTC-R”). En la Figura 2 se ilustra la manera en que quedaron presentadas las

parcelas experimentales de estos tres tratamientos en el campo.

Figura 2. Parcelas experimentales localizadas en el sotobosque, incluyendo controles bajo las
actuales condiciones climaticas (A), el tratamiento en el que solamente se simularon incrementos de
la temperatura (B) y el tratamiento en el que se simularon tanto incrementos de la temperatura como

reducciones en las precipitaciones (C).

Monitoreo climatico

Para corroborar que las OTC efectivamente incrementan la temperatura en
su interior, en tres parcelas de cada tratamiento se colocaron sensores
automatizados de temperatura y humedad relativa del aire (HOBO Pro V2, Onset
Computer Corporation, USA), los cuales fueron programados para registrar estas
variables climaticas cada hora durante el periodo en que se realizaron los
experimentos en campo. Por otra parte, tanto en el bosque como en el area

deforestada, se seleccion6 una de las parcelas sobre las cuales se instalaron los



interceptores de lluvia y en el centro de la misma se colocé un pluviémetro
automatizado (HOBO Rainfall Sensor S-RGB-M002, Onset Computer Corporation,
USA). Asimismo, uno de estos pluviometros se coloco en el centro de una parcela
de control, pudiéndose asi estimar la diferencia en la cantidad de agua de lluvia que

recibian estos dos tratamientos.

Supervivencia de plantulas

El 22 de junio de 2014, cuando se registraron las primeras lluvias de ese ano,
se trasplantaron 10 plantulas de cada especie de encino en cada parcela
experimental. Para ello, cada parcela fue dividida en seis sub-parcelas triangulares
y cada una de ellas fue asignada aleatoriamente a una especie de encino para
proceder con los trasplantes de las plantulas (Figura 3). En el caso de las parcelas
con OTC, independientemente de que tuvieran o no interceptores de precipitacion,
solo se considero el area bajo la boca abierta para trasplantar las plantulas, ya que

de otra manera se pudiera tener interferencia por parte de las paredes de acrilico.

Figura 3. Distribucion esquematica de las seis especies de encinos entre las sub-parcelas
triangulares que se trazaron dentro de las parcelas control (A) y las parcelas experimentales

sometidas a manipulacién climatica con OTC (B).



Todas las plantulas fueron regadas tras los trasplantes aplicando 2 L de agua
a cada parcela experimental. Sin embargo, dado que la manipulacién de los
individuos durante los trasplantes pude inducir su mortandad, interfiriendo asi con
los efectos de los tratamientos climaticos, se dejaron transcurrir 20 dias antes de
realizar el primer monitoreo de supervivencia. Todas las plantulas que murieron
durante este periodo fueron removidas de las parcelas experimentales,
considerandose muertos aquellos individuos que presentaban sus hojas marchitas
y el meristemo apical del tallo completamente seco (Gonzalez-Salvatierra et al.,
2013). Asi, se considero como fecha de inicio de los experimentos el 12 de julio de
2014 (tiempo cero), cuando se realizd el primer monitoreo de supervivencia, y el
numero inicial de plantas de cada especie en cada parcela experimental estuvo
definido por el numero de supervivientes registrados en esa fecha. Cada uno de
estos individuos fue marcado con wuna banderilla plastica numerada v,
posteriormente, su supervivencia fue monitoreada de manera regular cada 14 dias
hasta el 30 de mayo de 2015 (322 dias), de manera que el experimento finalizé al

inicio de la siguiente estacion de lluvias.

Andlisis estadisticos

Al finalizar los experimentos, los datos de temperatura y humedad relativa del
aire 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 calculd
la temperatura maxima, media y minima del aire, asi como 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 acumulacién del agua de lluvia que impacté el
suelo de las parcelas control y aquéllas en las cuales se aplicaron los sistemas de
restriccion de precipitaciones.

Para establecer si las tasas de supervivencia de plantulas fueron afectadas
por los escenarios climaticos simulados en el campo se utilizaron analisis de tiempo
de falla. En este caso, los analisis también fueron realizados separadamente para
cada tipo de habitat. En estos analisis, la muerte de una plantula en una fecha de
monitoreo determinada constituia una “falla”, por lo que se consideran a cada una
de ellas como una réplica (Lee et al., 1975). En una primera instancia, estos analisis
se realizaron separadamente para cada especie de encino. En todos los casos se
uso el método de Kaplan-Meier (Kaplan & Meier, 1958) para estimar las tasas de
supervivencia de cada especie en cada tratamiento y se empled la prueba chi-
cuadrado de Gehan generalizada por Wilcoxon para comparar tasas de
supervivencia entre tratamientos. Cuando se encontraron diferencias significativas,
se usaron pruebas Cox-Mantel (Lee et al., 1975) para establecer diferencias entre
pares de tratamientos. Tras realizar estas comparaciones, los mismos analisis se
utilizaron para comparar la supervivencia entre especies de encinos dentro de cada
tratamiento en cada tipo de habitat. Esto ultimo con la finalidad de establecer si
alguna de las especies utilizadas era mas tolerante a los diferentes escenarios

climaticos que se simularon en el campo.



RESULTADOS

Simulacion de escenarios climaticos

Los ANDEVA de medidas repetidas realizados con los datos de la temperatura
media del aire indicaron diferencias significativas entre los tratamientos climaticos,
tanto al interior del bosque (F2,6) = 13.7685, p = 0.0057) como en el area deforestada
(Fee) = 40.8734, p = 0.0003). En ambos casos también se encontraron efectos
significativos del tiempo (bosque: Fs138 = 2217.2391, p < 0.0001; area
deforestada: F3,138) = 2008.8395, p < 0.0001), y de su interacciéon con los
tratamientos climaticos (bosque: Fus,138) = 1.7586, p = 0.0065; area deforestada:
F(3,138) = 2.8514, p < 0.0001). Al interior del bosque, y considerando todo el periodo
de estudio, en las parcelas OTC y OTC-R se registraron temperaturas medias 1.8°
C mas elevadas que las parcelas control. Sin embargo, en este tipo de habitat, las
diferencias en temperatura media solo fueron significativas entre julio y noviembre
de 2014 (valores p < 0.05 en la prueba de Tukey). Los tratamientos climaticos al
interior de bosque no presentaron diferencias en su temperatura media entre
diciembre 2014 y marzo 2015, aunque estos valores volvieron a diferir desde abril
de 2015 hasta el final del experimento (Figura 4A). Estas diferencias en temperatura
media del aire fueron mucho mas pronunciadas en el area deforestada, donde las
parcelas OTC y OTC-R mostraron temperaturas medias 3.2° C mas elevadas que
las parcelas control (Figura 4B). En este ultimo habitat, las parcelas OTC y OTC-R
mostraron temperaturas medias significativamente mas altas que las parcelas
control a lo largo de todo el experimento (valores p < 0.05 en las prueba de Tukey).
En ninguno de estos dos tipos de habitat se encontraron diferencias en la

temperatura media entre parcelas OTC y OTC-R (Figura 4A, 4B).



Figura 4. Valores (promedios + 95% 1.C.) de temperatura (A: interior de bosque; B: area deforestada)
y humedad relativa del aire (C: interior de bosque; D: area deforestada) registrados a lo largo de los
experimentos en las parcelas control (simbolos negros), en las parcelas sometidas solamente a
calentamiento simulado con OTC (simbolos grises) y en las parcelas sometidas a calentamiento
simulado con interceptores de precipitacion (simbolos blancos). En el caso de la temperatura se

reportan los valores medios (circulos), maximos (cuadrados) y minimos (triangulos).

Tanto al interior del bosque como en el area deforestada, la temperatura maxima
del aire difirid entre tratamientos climaticos (bosque: F2,6) = 5.6606, p = 0.0416; area
deforestada: Fpe = 62.2756, p < 0.0001), encontrandose también efectos
significativos del tiempo (bosque: F(23,138) = 32.1216, p < 0.0001; area deforestada:
F3,138) = 75.0760, p < 0.0001), y de la interaccion entre estos dos factores (bosque:
Fus,138) = 1.6057, p = 0.0191; area deforestada: F(23,138) = 2.3225, p < 0.0001). En
ambos tipos de habitat, las diferencias en temperaturas maximas entre parcelas
donde se simuld calentamiento (OTC y OTC-R) y las parcelas control fueron mas

pronunciadas que las diferencias registradas para la temperatura media. Sin



embargo, las temperaturas maximas presentaron las mismas tendencias que las
registradas para la temperatura media en el habitat respectivo a lo largo de todo el
experimento (Figura 4A, 4B). En relacién a las temperaturas minimas del aire
(Figura 4A, 4B), en ambos habitats solo se observo variacion en sus valores a través
del tiempo (bosque: F23,138) = 13638.85, p < 0.0001; area deforestada: F (23,138 =
3181.31, p < 0.0001), sin encontrarse efectos de los tratamientos climaticos
(bosque: F2,6) = 3.4846, p = 0.0990; area deforestada: F2,6) = 4.4915, p = 0.0642) o
su interaccion con el tiempo (bosque: Fws138) = 1.1965, p = 0.2142; area
deforestada: F23,138) = 1.0775, p = 0.3635).

La humedad relativa del aire difirid significativamente entre tratamientos
climaticos tanto al interior del bosque (F,6) = 5.1847, p = 0.0493) como en el area
deforestada (F2,6) = 6.2979, p = 0.0336). En ambos casos de efectos significativos
del tiempo (bosque: F23138) = 104.2339, p < 0.0001; area deforestada: F (23,138 =
159.7403, p < 0.0001) y de su interaccion con los tratamientos climaticos (bosque:
Fus,138) = 1.4585, p = 0.0491; area deforestada: F23,138) = 1.9493, p = 0.0016). Esta
variable climatica mostré6 un comportamiento diferente al de las temperaturas
porque, ni al interior del bosque (Figura 4C) ni en el area deforestada (Figura 4D)
se encontraron diferencias significativas entre parcelas control y parcelas OTC. En
cambio, a lo largo del experimento, las parcelas sometidas al tratamiento OTC-R
mostraron valores de humedad relativa del aire que estuvieron 5.8% por debajo de
los registradas en las parcelas control y 4.4% debajo de los registrados en las
parcelas OTC (Figura 4C). En el area deforestada, estas diferencias fueron del 6.7%

respecto a las parcelas control y del 5.5% respecto a las parcelas OTC (Figura 4D).



Durante el periodo de estudio, el pluvidmetro establecido en la parcela control
del area deforestada registré un total de 765.2 mm de precipitacion, donde el 72.5%
de este total se registré entre julio de 2014 y enero de 2015. Posteriormente, los
eventos de precipitacion fueron mas esparcidos y menos intensos hasta mediados
de marzo de 2015 (Figura 5). Al interior del bosque, la precipitacion acumulada en
el pluvimetro establecido en la parcela control fue de 698 mm para el periodo de
estudio, lo que refleja la intercepcidn de precipitaciones por el dosel del bosque
(Figura 5). Los pluvidmetros instalados al interior de las parcelas OTC-R indicaron
que, en el area deforestada, las mismas recibieron 7.9% menos de agua de lluvia
que las parcelas control o las parcelas OTC, mientras que al interior del bosque esta

diferencias fue del 7.2% (Figura 5).

Figura 5. Precipitacion acumulada entre el 01 de junio de 2014 y el 30 de mayo de 2015 en parcelas
control del drea deforestada (linea sdlida) y del bosque (linea segmentada sin puntos). La figura
también muestra la precipitacion acumulada en las parcelas OTC-R del area deforestada (linea

segmentada con puntos) y del bosque (linea punteada).



Supervivencia de plantulas

Al interior del bosque, tres especies de encinos rojos mostraron menores
tasas de supervivencia en las simulaciones climaticas OTC y OTC-R en
comparacion con el tratamiento control bajo las actuales condiciones climaticas.
Estas especies fueron Q. affinis (Chi? = 6.1802, g.l. = 2, p = 0.0454, Figura 6A), Q.
castanea (Chi? = 11.355, g.l. = 2, p = 0.0034, Figura 6B) y Q. crassipes (Chi? =
7.1705, g.l. = 2, p = 0.0277, Figura 6C). En Q. affinis y en Q. crassipes, los
tratamientos OTC y OTC-R redujeron en igual magnitud la supervivencia de sus
plantulas, pero la supervivencia de Q. castanea fue mas reducida en el tratamiento
OTC-R que en el tratamiento OTC (Figura 6). Entre los encinos rojos, solamente la
supervivencia de Q. mexicana no difirid entre tratamientos climaticos (Chi? = 2.8368,
g.l. =2, p=0.2421, Figura 6D). Para los encinos blancos trasplantados al interior
del bosque solo se encontraron efectos significativos de los tratamientos climaticos
sobre Q. ariifolia (Chi? = 13.4689, g.l. = 2, p = 0.0012), cuya supervivencia no difirid
entre el tratamiento control y el tratamiento OTC, pero fue menor en el tratamiento
OTC-R (Figura 6E). Para Q. laeta no se observaron efectos de los tratamientos
climaticos sobre su supervivencia (Chi2 = 2.7499, g.l. = 2, p = 0.2528, Figura 6F).

En el area deforestada (Figura 7), los tratamientos OTC y OTC-R redujeron
significativamente la supervivencia de las cuatro especies de encinos rojos, en
comparacion con el control (Q. affinis: Chi? = 13.3396, g.l. = 2, p = 0.0012; Q.
castanea: Chi? =12.091, g.l. = 2, p = 0.0023; Q. crassipes: Chi?2 =6.0561,g.l. =2, p

= 0.0484; Q. mexicana: Chi? = 6.1450, g.I. = 2 p = 0.0463), mientras que no se



Figura 6. Tasas de supervivencia de las plantulas de las seis especies encino trasplantadas al
interior del bosque (A: Quercus affinis; B: Quercus castanea; C: Quercus crassifolia; D: Quercus
mexicana; E: Quercus ariifolia; F: Quercus laeta) en parcelas control (simbolos negros), parcelas

OTC (simbolos grises) y parcelas OTC-R. Diferentes letras junto a las curvas indican diferencias

significativas entre ellas (o critico de las pruebas de Cox-Mantel = 0.05).

observaron efectos sobre la supervivencia de los encinos blancos (Q. ariifolia: Chi?
=3.7391, g.l. =2, p = 0.1542; Q. laeta: Chi? = 4.5153, g.l. = 2, p = 0.1046). Entre los
encinos rojos, la supervivencia de Q. affinis (Figura 7A) y Q. castanea (Figura 7B)

fue mas reducida en las parcelas OTC-R que en las parcelas OTC, mientras que



estos tratamientos climaticos redujeron de igual manera la supervivencia de (Q.

crassipes (Figura 7C) y Q. mexicana (Figura 7D).

Figura 7. Tasas de supervivencia de las plantulas de las seis especies encino trasplantadas en el
area deforestada (A: Quercus affinis; B: Quercus castanea; C: Quercus crassifolia; D: Quercus
mexicana; E: Quercus ariifolia; F: Quercus laeta) en parcelas control (simbolos negros), parcelas
OTC (simbolos grises) y parcelas OTC-R. Diferentes letras junto a las curvas indican diferencias

significativas entre ellas (o critico de las pruebas de Cox-Mantel = 0.05).



Las comparaciones de las tasas de supervivencia dentro de cada tratamiento

climatico indicaron que las diferentes especies de encino respondieron de igual

manera en los escenarios control, tanto al interior del bosque (Chi? = 2.1660, g.l.

5 p = 0.8257, Figura 8A) como en el area deforestada (Chi? = 3.4283, g.l. =5 p
0.6342, Figura 8B). Tampoco se observaron diferencias entre especies de encinos
cuando sus tasas de supervivencia se compararon dentro de los tratamientos OTC
del bosque (Chi? = 2.73381, g.l. = 5, p = 0.7409, Figura 8C) y del area deforestada
(Chi? = 3.1988, g.l. = 5, p = 0.6693, Figura 8D). Sin embargo, las tasas de
supervivencia difirieron entre especies, tanto al interior del bosque (Chi? = 11.2934,
g.l. =5, p = 0.0458, Figura 8D) como en el area de forestada (Chi? = 14.6100, g.l. =
5, p =0.0121, Figura 8E), cuando las mismas fueron comparadas en el tratamiento
OTC-R. En estos ultimos casos, Q. castanea y Q. ariifolia presentaron menores
tasas de supervivencia que las demas especies al interior del bosque (Figura 8D),
mientras que en el area deforestada Q. affinis, Q. castanea y Q. ariifolia presentaron

menores tasas de supervivencia que las demas especies de encinos (Figura 8E).



Figura 8. Tasas de supervivencia de las plantulas de Quercus affinis (circulos negros) Quercus
castanea (circulos blancos) Quercus crassipes (triangulos negros), Quercus mexicana (triangulos
blancos), Quercus ariifolia (cuadrados negros) y Quercus laeta (cuadrados blancos) en las parcelas
control (A, B), las parcelas OTC (C, D) y en las parcelas OTC-R (E, F) establecidas al interior del
bosque (columna de la izquierda) y en el area deforestada (columna de la derecha). Diferentes letras

junto alas curvas indican diferencias significativas entre ellas (a critico de las pruebas de Cox-Mantel

= 0.05).



DISCUSION

Las diferencias en temperatura entre las parcelas control y aquellas en las
que se aplicaron las camaras de techo abierto (parcelas OTC y OTC-R) permiten
sugerir que estas estructuras son adecuadas para simular los efectos esperados del
cambio climatico sobre esta variable ambiental. Esto es particularmente valido para
el area deforestada, donde estas estructuras incrementaron la temperatura media
en 3.5° C, en comparacion con las parcelas control, lo cual esta dentro de los rangos
de temperatura previstos para el transcurso del presente siglo (Kirtman et al., 2013).
De hecho, efectos similares de las OTC sobre la temperatura fueron reportados por
Aragon-Gastélum (2014) en ecosistemas aridos de México donde la vegetacion fue
removida. Sin embargo, el efecto de estas estructuras fue mucho mas moderado al
interior del bosque, donde la temperatura en las parcelas OTC y OTC-R fue
solamente 1.8° C mas elevada que en los controles. Esta moderacion del efecto de
las OTC sobre las temperaturas probablemente se atribuya a la manera en que
operan estas estructuras para incrementar la temperatura y al hecho de que hayan
estado localizadas al interior del bosque. A continuacién se brinda una breve
explicacion de esto y como se relaciona con los resultados obtenidos.

El incremento de la temperatura mediado por camaras de techo abierto se
atribuye, fundamentalmente, a que las paredes de estas estructuras disminuyen la
velocidad del viento y permiten reducir asi la pérdida de calor en su interior (Marion
1996). Al interior del bosque, los troncos de los arboles y la vegetacion del
sotobosque producen un efecto similar, por lo que la velocidad del viento en estos
habitats es menor que en areas abiertas (Kimmins, 2004). Este efecto del bosque,

podria entonces disminuir el efecto de las OTC instaladas en este tipo de habitat



sobre las temperaturas. Ademas del efecto del bosque sobre la velocidad del viento,
también es importante indicar que el dosel arbéreo reduce considerablemente la
radiacion solar que impacta en el sotobosque (Kimmins, 2004) y esto también podria
haber reducido la acumulacion de calor en las parcelas OTC localizadas en este
habitat. En este sentido, hay que tener en cuenta que hasta la fecha no hay
prondsticos acerca de como pudieran cambiar las temperaturas bajo el dosel de los
bosques debido al cambio climatico. Sin embargo, si se consideran las predicciones
derivadas de los modelos climaticos disponibles para la temperatura superficial del
planeta (ej., por arriba del dosel), nuestros resultados permiten sugerir que las OTC
instaladas en el sotobosque simularon las condiciones de temperatura esperadas
en escenarios de calentamiento climatico moderado (Kirtman et al., 2013). Por otra
parte, y a pesar de la falta de predicciones con respecto a lo que ocurrira con las
temperaturas en el sotobosque, este estudio constituye una de las primeras
aproximaciones en donde se utilizan estas estructuras para simular condiciones de
calentamiento climatico bajo el dosel de los bosques.

En cuanto a la efectividad de los sistemas para interceptar la precipitacion
acoplados a las parcelas con OTC (es decir, parcelas OTC-R), los registros
climaticos obtenidos de los pluviometros sugieren que la simulacion de condiciones
mas calidas y con menores precipitaciones fue medianamente adecuada. Esto
debido a que la cantidad de agua de lluvia que llegé al suelo de las parcelas OTC-
R fue entre un 7% y 8% inferior que la que impactd en las parcelas control, mientras
que las predicciones de cambio climatico para la region de estudio prevén
reducciones de hasta un 10% (Martinez-Fernandez, 2007). No obstante, tanto al

interior como fuera del bosque, la menor humedad relativa del aire al interior de las



parcelas OTC-R, en relacion al control y al tratamiento OTC, indica que
efectivamente se lograron condiciones mas secas al interior de las mismas.

Los cambios climaticos que se simularon en el campo al parecer afectan la
supervivencia de las plantulas de algunas especies de encinos, lo cual también
parece estar relacionado con el tipo de habitat donde se establecen y en las
variaciones climaticas que se producen a lo largo del afio. Por ejemplo, al interior
del bosque, las tasas de supervivencia estimadas para todas las especies de
encinos trasplantadas en las parcelas control se mantuvieron por encima del 90%
por mas de 250 dias, aproximadamente hasta finales de marzo de 2015, y luego
disminuyeron paulatinamente hasta concluir el experimento a finales de mayo de
este afno. Este evento de mortandad de plantulas en las parcelas control coincidié
con los aumentos de las temperaturas, especialmente las temperaturas medias y
maximas, y las disminuciones en la humedad relativa del aire registrados a partir de
marzo de 2015, en relacion a los meses anteriores. No obstante, las comparaciones
de las curvas de supervivencia para cada especie de encino indicaron que estos
efectos de los cambios estacionales de temperatura y humedad relativa fueron
mucho mas acentuados en las parcelas OTC y OTC-R, al menos para Q. affinis, Q.
castanea, Q. crassipes y Q. ariifolia, cuyas tasas de supervivencia disminuyeron
abruptamente hacia el final del experimento (periodo marzo-mayo). De hecho, la
reduccion en la supervivencia de Q. affinis y Q. crassipes fue similar en las parcelas
OTC y OTC-R, en relacion a las parcelas control, lo que permite sugerir que estas
dos especies son mas sensibles ante incrementos de la temperatura que en
disminucién de las precipitaciones. En cambio, la supervivencia de las plantulas de

Q. castanea y Q. ariifolia fue mucho menor en las parcelas OTC-R que en las



parcelas control o en las parcelas OTC, lo que indicaria que estas especies también
serian sensibles a las reducciones en precipitaciones que pudieran ocurrir en el
futuro. Esta sugerencia se ve reforzada por la comparacion entre la supervivencia
de las especies dentro de cada escenario climatico, los cuales indicaron que Q.
castanea y Q. ariifolia presentaron menores tasas de supervivencia que las otras
cuatro especies de encinos en las parcelas OTC-R.

A diferencia de las especies antes mencionadas, la supervivencia de Q.
mexicana y Q. laeta no fue substancialmente afectada por los cambios en las
condiciones climaticas que se simularon al interior del bosque, lo que permite
proponer que estas dos especies pudieran ser tolerantes a los cambios en
temperatura y precipitaciones que se esperan durante este siglo. Sin embargo, esto
implicaria que la composicién de especies en estos ecosistemas pudiera cambiar
en el futuro. Esta sugerencia, basada en los resultados del presente estudio,
coincide con las expectativas de Hansen et al. (2001), quienes predicen reducciones
en la diversidad de los ecosistemas forestales debido a disminuciones en la
abundancia de algunas especies arboreas o incluso debido a extinciones locales.
Sin embargo, hasta donde se sabe, este estudio constituiria el primer trabajo
experimental que soportaria estas predicciones realizadas para la biodiversidad de
los ecosistemas forestales.

En el area deforestada, por otra parte, todas las especies de encinos
presentaron dos eventos de reduccion de supervivencia muy marcados en todos los
tratamientos climaticos; el primero de ellos ocurrié durante los primeros 60 dias del
experimento de trasplante (julio-agosto 2014) y segundo durante los ultimos 100

dias del mismo (marzo-mayo 2015). Estos eventos de mortandad coinciden con los



momentos en los cuales se registraron las temperaturas mas elevadas del periodo
experimental, aunque hacia el final del experimento también pudo haber influido la
reduccion que se registro en la humedad relativa del aire. Sin embargo, los efectos
de las simulaciones de cambio climatico sobre la supervivencia de las plantulas en
este habitat fueron muy marcados. En todas especies de encinos rojos
trasplantadas en parcelas OTC y OTC-R del area deforestada se observaron
reducciones considerables de su supervivencia en relacién a las trasplantadas en
las parcelas control. Sin embargo, la supervivencia de Q. affinis y Q. castanea fue
aun mas reducida en las parcelas OTC-R que en los otros dos tratamientos
climaticos establecidos en este tipo de habitat, lo que ademas de indicar que son
sensibles a cambios de temperatura, también sugiere una alta susceptibilidad de
estas especies ante reducciones en las precipitaciones.

En el caso de las dos especies de encinos blancos que se trasplantaron en
el area deforestada, nuestros resultados indican que ninguna de ellas seria afectada
por los cambios climaticos esperados en el futuro. Sin embargo, es importante
mencionar que al menos una de estas dos especies, Q. ariifolia, presento tasas de
supervivencia inferiores al 30% incluso en las parcelas control, lo que permite
sugerir que esta especie es intolerante a las condiciones ambientales que
predominan en los espacios abiertos. Esto concuerda con lo reportado por otros
estudios que han mostrado que el establecimiento de varias especies encinos en
areas deforestadas es una tarea dificil, especialmente por su poca tolerancia a las
altas temperaturas y los elevados niveles de radiacion que predominan en estas
zonas (Brudvig & Asbjornsen, 2008; Gémez-Mendoza & Arriaga, 2007; Badano,

2011; Gonzalez-Salvatierra et al., 2013; Montes-Hernandez & Lopez-Barrera 2013).



CONCUSIONES

Los resultados sustentan la hipotesis planteada, indicando que el cambio
climatico afectara negativamente la supervivencia de los encinos de climas
templados. Sin embargo, estos efectos parecen depender de varios factores,
incluyendo la especie de la cual se trate y el tipo de habitat donde se establezca
(bosque o areas deforestadas). En este sentido, es importante destacar que
nuestros resultados sugieren que los cambios climaticos esperados para el futuro
pueden conducir a cambios en la composicion especifica al interior de los bosques
de encinos, reduciendo su biodiversidad arbérea, lo que a su vez podria reducir la
cantidad y calidad de los servicios ecosistémicos que estos bosques prestan.

En el caso de las areas deforestadas, mas alla de las limitaciones que tienen
estas especies de encinos para establecerse aun bajo el clima actual, nuestros
resultados sugieren que el clima futuro les depara un panorama menos alentador.
De hecho, aunque las especies de encinos rojos incluidos en este estudio (Q. affinis,
Q. castanea, Q. crassipes y Q. mexicana) pudieran mantener tasas de
establecimiento entre el 50% y el 60% en este tipo de habitats, en todos los casos
se observd que estos valores se reducian considerablemente en los escenarios de
cambio climatico simulados mediante la aplicacion de camaras de techo abierto e
interceptores de precipitacion. En este sentido, la conclusion general es que los
programas forestales que quieran considerar estas especies como relevantes para
la reforestacion tendrian que idear mecanismos que ayuden en su adaptacion, ya
que, aunque se lograra establecerlas exitosamente bajo el clima actual, es posible

que no sobrevivan al clima futuro.
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