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Resumen

La pérdida de biodiversidad derivada por factores antrépicos es una de las grandes preocupaciones
ambientales actuales. La Regién del Cabo, localizada en el extremo sur de Baja California Sur, es una
de las regiones de mayor biodiversidad en la peninsula: en ella se encuentran varias especies con una
distribucién geografica restringida a esa region. El encino arroyero (Quercus brandegeei), arbol lefioso
perenne de hasta 20 metros de altura, es una especie endémica de la regidon que se encuentra en
categoria de amenazada por la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN).
Entre sus principales amenazas se mencionan la baja tasa de regeneracion tanto sexual como
vegetativa, su muy estrecha distribucion, asi como los fendmenos de sequia y posiblemente el
consumo de bellotas tanto para uso humano como por animales domésticos. A pesar de la
importancia de esta especie, por los servicios ambientales que proporciona y su aporte a la
biodiversidad, antes de este trabajo no habia estudios referentes a la produccidon de bellotas, su
morfologia y viabilidad, asi como el crecimiento de las plantulas. Es por ello que en el presente
estudio se verificé la produccién y viabilidad de las bellotas, asi como el crecimiento de plantulas,
considerando diferentes localidades con el objetivo de analizar si existen diferencias entre las
distintas areas de distribucion de la especie. Se determinaron tres regiones definidas como Golfo,
Pacifico y Norte en el drea de distribucién de la especie. Dentro de estas regiones, se seleccionaron
seis sitios de colecta, los cuales estan distribuidos en los municipios de La Paz y Los Cabos. Se
seleccioné un total 24 arboles y se colectaron bellotas. Se realizaron registros de longitud, ancho,
peso y volumen, para analizar la morfologia. Seguidamente, las bellotas se pusieron a germinar para
determinar el porcentaje de germinacion, asi como el desarrollo inicial de las plantulas. Finalmente,
se realizaron entrevistas con pobladores locales respecto del uso de este recurso. Los resultados
obtenidos indicaron que existe una importante produccion de bellotas y que las morfologias de estas
presentaron alta variacién dentro de las localidades para las cuatro variables (longitud, ancho, peso y
volumen), sin embargo, en el analisis del efecto de la procedencia, Unicamente se observé un efecto
de la procedencia en el peso de las bellotas. En lo que respecta a la germinacion de las bellotas, esta
fue alta con un porcentaje de 78.43%. Se observé un efecto de la procedencia en el crecimiento del
diametro del tallo en las plantulas. Este estudio muestra la importancia de la adaptacion local a escala
poblacional, proporcionando evidencia de que la produccion de semillas, el tiempo y éxito de
germinacién y crecimiento de plantulas son factores criticos en la regeneracion y reclutamiento de Q.
brandegeei.
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Summary

The loss of biodiversity derived from anthropic factors is one of the great current environmental
concerns. The Cape Region, located at the southern tip of the Baja California peninsula, is one of the
regions with the greatest biodiversity in the peninsula: there are several species with a geographic
distribution restricted to that region. The “encino arroyero” (Quercus brandegeei), a woody perennial
tree up to 20 meters high, is an endemic species of the region that is classified as threatened by the
International Union for Conservation of Nature (IUCN). Among its main threats are the low rate of
both sexual and vegetative regeneration, it’s very narrow distribution, as well as drought phenomena
and possibly the consumption of acorns for both human use and domestic animals. Despite the
importance of this species, due to the environmental services it provides and its contribution to
biodiversity, before this work there were no studies regarding the production of acorns, their viability
and the survival of seedlings. That is why in the present study the production and viability of acorns,
as well as the growth of seedlings, were verified, considering different locations in order to analyze
whether there are differences between the different distribution areas of the species. Three regions
defined as Gulf, Pacific and North were determined in the range of the species. Within these regions,
six collection sites were selected, which are distributed in the municipalities of La Paz and Los Cabos
in the state of Baja California Sur. A total of 24 trees were selected and acorns were collected. Length,
width, weight and volume records were made to analyze the morphology. Then, the acorns were put
to germinate to determine the germination percentage, as well as the initial development of the
seedlings. Finally, interviews were conducted with local residents regarding the use of this resource.
The results obtained indicated that there is an important production of acorns and that the
morphologies of these presented high variation within the localities for the four variables (length,
width, weight and volume), however, in the analysis of the effect of origin, only an effect of the origin
was observed in the weight of the acorns. Regarding the germination of the acorns, this was high with
a percentage of 78.43%. An effect of provenance was observed on the growth of the stem diameter in
the seedlings. This study shows the importance of local adaptation on a population scale, providing
evidence that seed production, the time and success of germination and seedling growth are critical
factors in the regeneration and recruitment of Q. brandegeei.

Keywords: Oak, threatened, acorns, regeneration, provenance.
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1. INTRODUCCION

Los robles o encinos pertenecen al género Quercus de la familia Fagaceae. Se encuentran
ampliamente distribuidos en las zonas templadas, templado-calidas, y montafias tropicales del
Hemisferio Norte. Este género comprende mds de 500 especies, las cuales, se distribuyen en habitats
mas secos en el sureste de Asia y nororiente de Africa. En América se encuentran desde Canada hasta
Colombia, incluyendo Cuba (Nixon, 2002, 2006; Valencia-Avalos, 2004; Rzedowski, 2006). Para el
género Quercus se conocen dos centros de diversificacion, Asia (China) con alrededor de 125 especies
y México con aproximadamente 161 especies, siendo el pais que contiene la mayor diversidad de
especies de Quercus, de las cueles 109 son endémicas y equivalen a 67.7% del total de especies del
género en el pais (Valencia, 2004). En el estado de Baja California Sur (B. C. S.), México, se encuentra
un grupo de encinos bien definido, entre los que se encuentran Quercus rugosa, Quercus tuberculata,
Quercus oblongifolia, Quercus albocincta, Quercus devia y Quercus brandegeei (Ledn de la Luz et al.,

2014), siendo estas dos ultimas especies endémicas al estado.

Los encinos son recursos forestales de los que se obtienen bienes y servicios, y juegan un papel
importante en los ecosistemas boscosos, ya que son determinantes de varios aspectos ecolégicos
(Diaz-Pontones y Reyes-Jaramillo, 2009; Fernandez-Pérez et al., 2013). Su presencia nutre el suelo a
través de la generacion de hojarasca que provee nutrimentos, retienen el agua, sostiene la vida de
otros organismos tanto de plantas y animales vertebrados e invertebrados, mejora el microclima
aportando sombra, contribuye a la conservacion de los mantos acuiferos y amortigua la humedad del
ambiente (Valencia-Avalos, 2004; Nixon, 2004; Reyes, 2006; Rzedowski, 2006). Por otro lado, los
bosques de encinos son un recurso forestal muy apreciado por las comunidades. Localmente se
utilizan para la elaboracion de artesanias, utensilios para actividades agricolas y pecuarias y son
ampliamente utilizados como lefia para uso doméstico (Alvarez-Moctezuma et al., 1999, Gonzalez-

Espinosa y Ramirez-Marcial 2006, Huerta-Paniagua y Rodriguez-Trejo 2011).

La Region del Cabo alberga una gran riqueza fisiografica, bioldgica y paisajistica, en donde se

desarrollan un gran numero de especies de flora y fauna endémica, resultado de su compleja



topografia, de la heterogeneidad de sus suelos y climas, de su historia geoldgica, asi como del
aislamiento geogréfico, que, en algunas partes, data desde hace aproximadamente 14 millones de
afios (Arriaga, 1994). Ademads de esto, la composicidn y estructura de la vegetacion se encuentra
impactada en diversos grados debido a las practicas cotidianas de los asentamientos humanos, donde
la actividad de rancherias se desarrolla en torno a la crianza de animales domésticos ocasionando

cambios en el paisaje de manera gradual pero constante en el tiempo (Ledn de la Luz et al., 2012).

En esta mezcla de condiciones en el area de estudio, el establecimiento, la distribucion y la
regeneracién de especies puede verse comprometido o limitado. Tal es el caso de Quercus
brandegeei, una especie endémica y amenazada que se encuentra dentro de la lista roja de encinos
(The Red List of Oaks 2020) de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN
siglas en inglés). Las poblaciones de este arbol tienen un drea muy restringida de ocurrencia y
ocupacion, ya que presenta una distribucién en pequefios parches a lo largo de las riberas de los
arroyos de esta region. Estudios de campo previos a este trabajo indicaron una muy limitada
regeneracién, ya que no observaron arboles de menos de 100 afios en el campo (Ledn de la Luz y
Coria, 1992; Cavender-Bares et al., 2015; Denvir, A. y Westwood, M., 2016; Carrero et al., 2020). Se
considera que algunas causas potenciales de la regeneracién limitada de la especie podria ser la
depredacion, enfermedades, inviabilidad de las bellotas, incremento de la temperatura y sequia o el
abuso en el consumo humano y de ganado doméstico. Sin embargo, es hasta el desarrollo de este
proyecto que se iniciaron con estudios formales y cuantitativos sobre la morfologia de las bellotas,
capacidad de germinacién y crecimiento de las plantulas en condiciones de invernadero. Asi como un
estudio prospectivo sobre los usos y manejo de la especie por la poblacién local. Con este trabajo se

proporciona informacién basica que contribuira para su aprovechamiento y conservacion.



2. ANTECEDENTES

2.1 Especie de estudio

Quercus brandegeei Goldman, es un encino de hoja perenne, endémico de la Region del Cabo, Baja
California Sur. Es una especie intolerante a las temperaturas bajas, por lo que no se distribuye en
altitudes mayores a los 800 metros. Ubicandose en los tipos de vegetacién conocidos como bosques
de galeria o vegetacién xero-riparia, a lo largo de los cauces de los principales cafiones y cafiadas
(Muller, 1961; Cavender-Bares et al., 2015). Q. brandegeei es una de las siete especies dentro del
clado del roble vivo (Quercus subseccién Virentes), que incluye al encino Q. fusiformis con la cual de
acuerdo a Cavender-Bares et al., (2015) forman el clado sudoeste que es hermano de todos los demas
Virentes, siendo Q. brandegeei la especie de distribucion mds occidental. Con un tronco moderado o
grande de entre 18-20 m de altura con corteza gris surcada y copa amplia y extendida. Muestra un
tipo de polinizacidon anemdfila, cuyas flores masculinas y femeninas se presentan en el mismo pie y en
inflorescencias separadas (monoicas). Las flores masculinas se disponen en amentos colgantes y las
femeninas se disponen solitarias o en grupos de dos o tres. En esta especie se ha observado un ciclo
de maduracién del fruto anual principalmente, completandose la maduracién en el otofio e invierno

(Figura 2).

Ademas, es una especie que presenta veceria, es decir, alternancia entre producciones abundantes y
reducidas o incluso nulas de bellotas. Posee un gran polimorfismo tanto en las hojas como en sus
frutos, mostrando diferencias, principalmente, en la forma, coloraciéon y en las dimensiones. Las
bellotas de 3 a 4.5 cm de largo, de 1 a 1.2 cm de ancho, fusiformes, el apice con un pico atenuado,
glabras y de color marrdén opaco. Ocupa sitios generalmente mas rocosos y bien drenados que los
otros miembros del grupo, un caracter que comparte con Q. fusiformis, su pariente mas cercano del
cual se menciona que divergieron hace unos 5.1 millones de afios (Muller, 1961; Cavender-Bares et

al., 2015).



Figura 1. Imagen que muestra la especie de estudio Quercus brandegeei.

2.2 El noroeste de México

La geomorfologia de la Regidn del Cabo esta ligada con la historia geoldgica de la Peninsula, en estudios
estratigraficos, paleontoldgicos y basados en la teoria de tectdnica de placas se ha puesto en evidencia la
compleja historia geoldgica del noroeste de México. Estos estudios sugieren que la Peninsula se
encontraba unida al macizo continental antes del Mioceno temprano (22-18 m. a.; Carrefio y Smith, 2007;
Mulcahy y Macey, 2009). Durante la época del Mioceno Temprano casi toda la Peninsula quedo
sumergida, a excepcidn de tres regiones batoliticas: Sierra San Pedro Martir (Baja California Norte), la
Peninsula del Vizcaino y la Region del Cabo (Axelrod, 1958 en Carbajal, 2013). Durante el Mioceno
Medio la Regidon del Cabo se desprende de la costa occidental del continente permaneciendo aislada
durante largos periodos, y es durante el Plioceno, cuando se adhiere temporalmente a la Peninsula.
En esta época, se reinicia la separacion de la Peninsula y la Regién del Cabo se vuelve a separar
(Murphy, 1983, Breceda, 1994). Durante la época del Pleistoceno la Regién del Cabo se une

definitivamente a la Peninsula. Dichos eventos orogénicos, dieron lugar a la formaciéon de dos



conjuntos montafosos: una sierra ubicada al sureste conocida como la Sierra de la Trinidad y un

macizo que abarca varias serranias conocida como Sierra La Laguna (Arriaga y Ortega, 1988).

2.3 Aspectos Ecoldgicos

A pasar de la gran capacidad que tienen para distribuirse por practicamente todo el territorio, los
encinos de México aun requieren ser investigados, tanto en campo como experimentalmente, para
conocer, entender y buscar soluciones sobre su regeneracion, la cual sigue siendo poco comprendida.
El termino regeneracién puede definirse como el proceso mediante el cual una poblaciéon puede
volver a poblar un drea o pate de ella. Desde el punto de vista forestal, la regeneracién natural es el
proceso por el cual una masa forestal es sustituida por otra, sea de una o de diferentes especies, y de

ella depende la continuidad, permanencia y composicién de especies del bosque (Zavala, 2015).

Los encinos presentan tres distintos mecanismos o métodos de regeneracion: a) Propagacion o
regeneraciéon mediante extension vegetativa (asexual), mediante este tipo de propagacién se obtiene
uniformidad genética, restriccién ecoldgica de la planta y una tendencia a alta mortandad ante
cambios ambientales bruscos provocados por algun disturbio ya sea natural o de cardcter
antropogénico. b) Reproduccién o regeneracion por semilla (sexual), este mecanismo tiene como
resultado la variabilidad genética, lo cual favorece las respuestas de las poblaciones ante la seleccidn
natural. c) Regeneracion mediante la combinacién de los mecanismos anteriores (Zavala, 2015).
Diversas poblaciones dependen casi exclusivamente de la propagacién como mecanismo de
regeneracién, en ocasiones presentan regeneraciéon por semilla de manera complementaria. Otras
especies, por el contrario, su principal mecanismo de regeneracién es por semilla y la emisiéon de
rebrotes es esporddica, lo cual depende de las condiciones ambientales y de las propias especies. Los
métodos de regeneracion se pueden determinar mediante observaciones sobre la produccién de
plantulas y su establecimiento, asi como la sobrevivencia, crecimiento de plantulas o rebrotes y de las

caracteristicas de produccion de bellotas (Sosa y Puig, 1987; Zavala y Garcia, 1997; Zavala, 2015).

El fruto de los encinos es comunmente conocido como bellota, se compone de una nuez envuelta en
una cubierta rigida (Mc Vaugh, 1974) asociada a una cupula (involucro en forma de copa) alrededor

de la base de la nuez madura y conectada a ella. La bellota de los encinos contiene una semilla



carente de endospermo, con un embridn recto y con dos cotiledones. Las semillas se caracterizan por
ser recalcitrantes, por lo que necesitan retener un contenido de humedad relativamente alto para
continuar siendo viables. Aun cuando estas semillas sean almacenadas bajo condiciones hiumedas, su
periodo de vida es muy corto (Zavala y Garcia, 1996), en algunas especies sus bellotas pierden su
viabilidad rdpidamente bajo condiciones secas por lo que se recomienda que el contenido de

humedad no sea menor de 20-50% en los encinos blancos (Romero et al., 2002).

Las principales etapas del proceso de regeneracion sexual de los encinos son: a) floracién, b)
desarrollo y crecimiento de frutos y semillas, c) diseminacién y dispersién, d) germinacion, e)
crecimiento y establecimiento de plantulas y f) madurez reproductiva (Zavala, 2015). La regeneracién
de encinos puede ser afectada por distintos factores biéticos (depredaciéon, competencia, organismos
patégenos y enfermedades, pisoteo por fauna silvestre y domesticada) o abidticos (exceso de
humedad, sequia, temperaturas extremas, nivel de nutrientes en el suelo). A su vez también puede
depender de las mismas caracteristicas intrinsecas de las propias especies de encinos: forma de
crecimiento, longevidad, mecanismos de propagacién natural, patrones de mortalidad o

sobrevivencia, edad, produccion de bellotas (Figura 1).
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Figura 2. Fases de la regeneracion natural de encinos, factores asociados, eventos y procesos.



Los encinos producen de manera sincronica y masiva frutos o bellotas de todas las plantas de una
region en periodos irregulares que van de 2 a 9 afios. Estos periodos son conocidos como afios
semilleros (en espafiol) y mds cominmente como mast o masting, en inglés. La hipdtesis mas reciente
para explicar estas diferencias en producciones de frutos es la limitacion del polen (polen escaso). La
produccién masiva de bellotas en lapsos intermitentes de varios afios tiene repercusiones en toda la
red tréfica, tanto en poblaciones de consumidores directos (mamiferos y aves principalmente) como

en la de los consumidores indirectos (Rodriguez-Acosta y Combes, 2020).

Por otra parte, los principales factores que dan lugar a procesos de limitacién en el establecimiento
corresponden a la intensidad luminica, la disponibilidad de agua y de los nutrientes (Kitajima vy
Fenner, 2000; Porter y Rose, 2005). Concretamente, en escenarios secos y semiaridos, la regeneracion
natural de la mayoria de las especies forestales se ve afectada, principalmente, por los periodos
frecuentes de intensa sequia (Ledn de la Luz et al., 2000; Ackerly, 2004; De Luis et al., 2010;). Ademas,
los multiples factores que conforman el nicho de regeneracion pueden tener efectos contrapuestos
sobre el reclutamiento de las plantas y puede diferir entre afos, o entre areas con distintas
condiciones ambientales (Marafon et al., 2004; Maestre et al., 2004). Este desajuste entre la
respuesta de los diferentes procesos demograficos frente a las caracteristicas ambientales se ha
observado en trabajos como el de Cavender-Bares et al., (2015), en el cual realizan un estudio amplio
para examinar la especiacién y evolucidon de nichos para el grupo de encinos vivos americanos
(Quercus subseccion Virentes) en el cual se encuentra Q. brandegeei. En el mencionado estudio,
examinaron los rasgos morfoldgicos de las hojas, forma de crecimiento (altura del arbol) y
vulnerabilidad a la congelaciéon para examinar los cambios en los rasgos funcionales que estan
vinculados a nichos ecolégicos y climaticos. Sefialan que en comparacion con sus grupos hermanos, Q.
brandegeei conserva nichos ecoldgicos, pero divergen en nichos climdaticos demostrando
vulnerabilidad a la congelacién. Se menciona también que, debido a su muy estrecha delimitacion y
aislamiento geografico, indica una baja diversidad genética y que, debido a la escasa presencia de

precipitacion durante el afio, el reclutamiento sea muy limitado.

Estudiar el ciclo de reclutamiento de las especies permite cuantificar la disminucién en la produccidn
de propagulos en cada etapa demografica para identificar colapsos en las fases de la regeneracién

natural de las especies. Una poblacidon que se encuentre limitada demograficamente presentara



dificultades al momento de utilizar los héabitats/micro-habitats disponibles donde pudiera tener éxito
en su establecimiento. De este modo, el estudio del ciclo de reclutamiento permite identificar
poblaciones con valores altos de fructificacidon y calidad adecuada para la recoleccién de semillas que
posteriormente se utilizaran en programas de restauracion. Incluso, el estudio de las diferentes
etapas en un gradiente ambiental, en el que se dan variaciones altitudinales, puede llegar a ser muy
util en la prediccidon de los cambios en las respuestas de las plantas ante el calentamiento global
(Cavender-Bares et al.,2011; 2015; Center et al., 2016; Ramirez-Valiente y Cavender-Bares et al.,

2017; Llanderal et al., 2017; Badano et al., 2018).

Los efectos de procedencia, también conocidos como “efectos maternos”, influyen de diferente
manera sobre las diferentes etapas del ciclo de vida de las plantas (Bischoff y Muller-Scharer, 2010, E.
Pastor et al., 2018). Etapas tempranas como la germinacion y el establecimiento, consideradas como
las mas susceptibles (Bischoff et al., 2006), no son las Unicas que reciben esta influencia, ya que los
efectos pueden llegar a perdurar e influir sobre el comportamiento de los adultos e incluso sobre las
siguientes generaciones (Weiner et al., 1997; Byers et al., 1997). Los efectos maternos pueden ser de
origen genético, los cuales, se transmiten directamente mediante la transmisién de orgdnulos
citoplasmaticos durante la particion celular (ADN mitocondrial y del cloroplasto), el endospermo o
mutaciones hereditarias de los cromosomas, y los efectos no genéticos, transmitidos mediante
informacién no genética que incluyen tanto los efectos provocados por factores ambientales abidticos
o bidticos como aquellos en los que las condiciones ambientales han provocado cambios heredables

en la expresion de los genes (proceso denominado epigenética) (Mousseau y Fox, 1998).

El tamafio de la semilla es uno de los efectos maternos mas estudiados ya que al constituir la cantidad
de reservas disponibles durante las primeras fases de vida, llega a condicionar los procesos
posteriores de germinacion, establecimiento y desarrollo, asi mismo, las condiciones ambientales
experimentadas por las plantas madre, la posicion de las semillas en el dosel o la fenologia de la
floracion son algunos de los factores no genéticos que pueden llegar a influir en el tamafo de la
semilla (Donohue y Schmitt, 1998). La variabilidad del tamafio de la semilla segun la procedencia varia
entre especies, entre poblaciones dentro de la misma especie, e incluso dentro del mismo individuo
(Marquez et al., 2005; Moles et al., 2005; Center et al., 2016). A pesar de que un mayor numero de

estudios han observado que el tamafio de la semilla estd relacionado positivamente con el porcentaje



y la velocidad de germinacion, la supervivencia o con el posterior crecimiento y desarrollo de las
plantulas de encinos (Huerta-Paniagua y Rodriguez-Trejo, 2011, Gdmez, 2004; Ramirez-Valiente et al.,
2009; Villar-Salvador et al.,2010; Llanderal et al., 2017), existen otros trabajos que muestran que el
efecto del tamafio de la semilla no es tan evidente (Pastor y Bonet, 2005; Flores, 2005; Delgado et al.,

2008; Gao-Lin et al., 2011).

Otro factor importante que afecta al comportamiento de las plantulas ante determinadas condiciones
ambientales son las caracteristicas de la poblacion de la que procede la planta madre, como el tipo de
habitat en el que se encuentra (Balaguer et al., 2001). En muchas especies ocurre el proceso

III

denominado “adaptacién local”, en el que se propone que entre mayor distancia geografica haya con
la poblacion de procedencia de las semillas existen mayores efectos negativos sobre la supervivencia
y el desarrollo de la plantula, debido tanto a las diferencias ambientales como al asilamiento genético.
Sin embargo, también se han observado divergencias entre poblaciones a escalas geograficas de
mayor resolucion, estando mas relacionado el grado de adaptacién con la homogeneidad de los
habitats que con la distancia geografica; es decir, poblaciones que se encuentran mas alejadas pero
qgue presentan hdbitats similares pueden llegar a tener una mayor adecuacidon que las poblaciones

vecinas con habitats distintos (Keller y Kollman, 1999; Galloway y Fenster, 2000; Montalvo y Ellstrand,

2000; Cavender-Bares et al.,2011; 2015).

En este marco conceptual, el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento bdasico de la
ecologia de regeneraciéon del encino arroyero, y comprender la influencia de factores ambientales,
como la regidn o el efecto madre, que a su vez aporte elementos para un mejor manejo y

conservacion de esta especie de gran relevancia ambiental y bioldgica.
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3. JUSTIFICACION

Nuestro pais cuenta con una gran riqueza de especies en lo que a flora se refiere. Las especies
forestales constituyen una gran importancia econdmica, social y ecoldgica, pero particularmente
existen especies que merecen mucha atencidn por parte de quienes se preocupan por la conservacion
bioldgica, pues el hecho de que se distribuyan solo en dreas restringidas y, en muchos casos, en
poblaciones pequefas, las hacen vulnerables frente a la reduccién drdastica de los habitats, este es el
caso de Quercus brandegeei, un encino endémico que se encuentra en la Region del Cabo en el
estado de Baja California Sur, México y que estd en peligro de extincidon de acuerdo con la lista roja de

la UICN.

El encino arroyero, como su nombre lo indica, se distribuye en las riberas de los arroyos con una
distribucién muy limitada y en elevaciones de no mas de 800 msnm que corresponden a los tipos de
vegetacidon de selva baja caducifolia y matorral sarcocaule. Tienen una funcién ecoldgica de gran
relevancia, pues son el habitat y alimento de numerosas especies de fauna silvestre, también ayudan
a la captura de carbono, protegen y estabilizan el ecosistema contra los huracanes y aportan materia
organica al suelo. Ademas, todas estas interacciones y funciones de los encinos son aprovechadas por
la sociedad, destacando que, entre los principales aprovechamientos de la especie, se encuentra el
consumo de sus bellotas para uso comestible y alimento para animales domésticos de las

comunidades locales.

A pesar de que una gran parte de los individuos de esta especie se localizan dentro del Area Natural
Protegida “Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna”, en la cual, numerosas investigaciones han
realizado en torno al estudio de diferentes taxones y ecoldgicos (Arriaga y Ortega, 1988; Ortega et al.,
1989; Arriaga, 1994; Ledn de la Luz et al., 1994, 2000; Ledn de la Luz y Dominguez-Cadena, 2010;
Ortega-Rubio et al., 2013; Breceda et al., 2014, 2015), pocos trabajos han sido dirigidos al estudio de
los encinos; en la actualidad, aun queda mucho por conocer sobre el comportamiento de estas
especies, como su fenologia, su abundancia, sus requerimientos ecolégicos, su interaccién con las
demads especies y con las comunidades locales las cuales estan estrechamente relacionadas por los

usos y beneficios que les proveen.
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En reportes recientes se ha puntualizado que la estructura de edad de Q. brandegeei esta sesgada
hacia arriba con individuos afiosos y pocos o ninguna presencia de individuos juveniles. Se observan
numerosos brotes de raices vegetativas directamente conectados a los drboles madre, suponiendo
que una parte de estos brotes alcance la madurez, pareciera que estos brotes de raiz son
aparentemente la Unica estrategia reproductiva de este arbol, por ello es muy relevante estudiar la

produccién de bellotas, su viabilidad y desarrollo.

Este estudio forma parte de un proyecto integral en colaboracién entre el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste y The Morton Arboretum, en el marco del Global Tree Conservation Program
el cual agrupa a especialistas del genero Quercus en México, y se han unido en una estrategia
disefiada para prevenir la extincion de especies de encinos mediante la investigacién, manejo
sostenible y conservacién de los encinares de América, y en este caso en particular de México. Por lo
anterior, los objetivos planteados en esta investigacidn pretenden dar algunas respuestas en torno a
las posibles causas de la falta de reproduccién sexual de la especie, particularmente a través del
analisis de la produccidn y germinacién de sus semillas. Asimismo, se pretende estudiar el efecto de la
procedencia en la morfologia de las bellotas y en el crecimiento de las plantulas en diferentes
localidades, asi como conocer e indagar sobre la relacion que tiene la especie con las comunidades

locales.

3.1 Preguntas de Investigacion

éHay produccion de bellotas viables?
¢éLas plantulas de encino arroyero sobreviven en sus primeras etapas de crecimiento?

¢Existen diferencias entre el morfotipo de las bellotas, tasas de germinacién y crecimiento de

plantulas de Q. brandegeei provenientes de tres regiones?

éCudles son los usos y aprovechamientos del encino arroyero (Quercus brandegeei) en el area de

estudio?
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4. HIPOTESIS

Debido a la distribucion en parches y al aislamiento geografico de las poblaciones del encino arroyero
(Quercus brandegeei), se espera encontrar diferencias en la morfologia y tasas de germinacién de las

bellotas y en el crecimiento de las plantulas en las diferentes procedencias.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

e Evaluar el morfotipo de las bellotas, la tasa de germinacién y el crecimiento inicial de las
plantulas dentro y entre poblaciones del encino arroyero (Quercus brandegeei) de la Region

del Cabo, B.C.S., México.

5.2 Objetivos particulares

e Determinar en qué medida el morfotipo de las bellotas se ve afectada por los origenes
geograficos tomando como base su longitud, ancho, peso y volumen.

e Evaluar el porcentaje de germinacién y la velocidad germinativa de las poblaciones de Q.
brandegeei en condiciones de invernadero.

e Evaluar y comparar el crecimiento inicial de las plantulas de encino arroyero.

e Conocer los usos e informacidn clave sobre el aprovechamiento del encino arroyero en el area

de estudio.
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6. MATERIALES Y METODO

6.1 Area de estudio

La Regidn del Cabo de Baja California Sur se localiza en el extremo meridional de la peninsula de Baja
California y del estado de Baja California Sur, México. La superficie es de aproximadamente 8,500
km?, la cual, comprende la totalidad del municipio de Los Cabos y parcialmente el de La Paz,
encontrandose rodeada hacia el Este por el Golfo de California y al Oeste por el Océano Pacifico. Esta
regidon se encuentra constituida principalmente por un continuo de serranias graniticas que se
extienden de Norte a Sur, integrado por Las Cacachilas, La Trinidad, La Victoria, La Laguna y San
Lazaro, siendo la sierra La Laguna el sitio con la mayor elevacién, alcanzando los 2100 msnm (Leén de

la Luz et al., 1999; CONANP 2004; Arriaga, 1998, 2010).

Los tipos de suelo que se encuentran en el drea de estudio son: En Sierra La Laguna son de textura
gruesa, siendo la mayor parte de ellos de escasa profundidad y poco desarrollo por lo abrupto de las
pendientes, son abundantes en colores claros y pobres en materia organica, con excepcién de los
suelos que soportan al encinar y al bosque de pino encino. En las llanuras y mesetas se encuentran
regosoles eultricos que se han formado por el material acarreado de la region montafiosa, son
profundos y de poco desarrollo. En los lechos de los arroyos dominan los fluviosoles eutricos que son
producto del material transportado por el flujo del agua, generalmente son arenas con rocas de

cantos rodados (Maya, 1991; 2012; INEGI, 2016).

Los tipos de clima segun Képpen modificados por Garcia (2004) en la Regidn del Cabo son de Tipo B
(Secos) y C (Templados subhimedos con lluvias en invierno). La temperatura y humedad ambientales
presentan algunas diferencias entre las dos vertientes, principalmente a nivel de franja costera,
siendo la costa del Pacifico mas templada que la del Golfo de California, debido a que en el Pacifico se

mantiene una influencia de la fria corriente de California (Gonzalez et al., 2010).

Se considera que la flora de esta region ha permanecido virtualmente aislada, o con un bajo
intercambio de flora con el continente, desde hace miles de afios, hecho que ha favorecido el
desarrollo de un nivel de endemismos considerable. Los tipos de vegetacién en esta investigacidon y

que se encuentran en la Regidn del Cabo se describen a continuacién:
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Selva Baja Caducifolia (SBC): esta comunidad se encuentra en las superficies medias de las zonas
montafiosas, inicia su presencia a 300 m en el extremo meridional de la peninsula y 500 m en el
extremo norte y termina entre los 1,000-1200 m donde inicia el bosque de encinos. Entre las especies
caracteristicas de SBC que se encuentran en el sitio de estudio: Lysiloma divaricatum, L. candida,
Erythrina flabelliformis, Plumeria acutifolia, Bursera microphylla, Albizia occidentalis, Esenbeckia flava,
Jatropha cinerea, J. vernicosa, Calliandra brandegeei, Mimosa brandegeeii (Morelos, 1988; Rzedowski,

2006; Leén de la Luz et al., 2012; 2014).

Bosque de Galeria o Vegetacion Riparia: también conocida como vegetacién de “fondo de caifada”,
este tipo de comunidades vegetales se ubican a lo largo de los cauces de los principales cafiones y
cafiadas subsidiarias, desde aproximadamente los 900 m de altitud y hacia la desembocadura de éstos
a través de los cauces de arroyos por donde fluye agua todo o la mayor parte del afio. Esta comunidad
vegetal esta caracterizada por el gleribo (Populus brandegeei var. glabra) y palmares como la palma
negra o palmilla (Erythea brandegeei) y la palma real o palma de hoja (Washingtonia robusta).
Ademas, es en este tipo de vegetacidon donde se encuentran distribuidos los individuos del encino
arroyero o encino bellotero (Quercus brandegeei), el cual ocupa las zonas mas bajas de esta
agrupacién, propiamente al nivel de la selva baja caducifolia. Las especies herbaceas estan
pobremente representadas, y proceden indistintamente de comunidades vegetales adjuntas (Ledn de

la Luz, 1988, Breceda, 1994).

6.2 Disefno experimental

Con la informacion reportada sobre la distribucion de las poblaciones de Q. brandegeei (Cavender-
Bares et al. 2015, UICN Red List, 2020), se determinaron las poblaciones donde el comun
denominador fuera la presencia de la especie Q. brandegeei. Una vez localizadas, se llevaron a cabo
recorridos de prospecciéon de campo para determinar las poblaciones mas adecuadas donde realizar
el estudio, posteriormente y con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados, se eligieron tres
regiones, las cuales fueron denominadas Golfo con dos localidades: San Dionisio (SD) y El Chorro (EC)
ubicadas sobre la vertiente del Golfo de California, la segunda region fue denominada Pacifico con dos

localidades: La Burrera (LB) y Santo Domingo (SDO) ubicadas sobre la vertiente del océano Pacifico.
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Finalmente se seleccionaron dos localidades ubicadas en la zona mas septentrional de la distribucion

de la especie, la cual se llamo region Norte (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de las localidades de colecta de semillas.

Region Localidades Latitud Longitud Altitud Precipitacion Temperatura

(msnm)  Total (mm) promedio
(°C)

Golfo  San Dionisio 23.4822° 109.7183° 430 325.2 23.6°C
N o]

El Chorro  23.4411° 109.7944° 185 493 25.2°C
N o]

Pacifico  LaBurrera 23.5333° 110.0744° 460 422.1 22.1°C
N o

Santo 23.4389° 110.0694° 400 484.2 23.7°C
Domingo N )

Norte Las 24.0361° 110.125° 524 315.3 21.9°C
Matancitas N 0]

La Cobriza  23.8931° 110.1431° 503 390.4 21.9°C
N o

En las localidades seleccionadas se localizaron y georreferenciaron un total de 24 individuos en
fructificacién (Figura 3). Se colectaron bellotas directamente del arbol madre cuando éstas se
apreciaban maduras (de color café o marrén), o que facilmente se desprendian de la cupula.
Asimismo, se colectaron bellotas del suelo bajo la copa del arbol, siempre y cuando no mostraran
exceso de dafo por insectos (lo cual se puede observar como pequefios orificios redondos en la
bellota) o sefales de pudricidon o desecacion. En las localidades de la regién Pacifico (SD y LB) algunos
arboles presentaron bellotas inmaduras de color verde a verde claro, debido a esto, la colecta de

algunas bellotas maduras fue escasa.
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Figura 3. Area de estudio en donde se observan las seis localidades de colecta de bellotas. Elaboracién
propia.

Las bellotas se almacenaron en bolsas de papel, para de esta forma evitar que la transpiraciéon
permitiera producir exceso de humedad en la bolsa, promoviendo la germinacién o el
enmohecimiento de las semillas. Se registré el nombre de la localidad con un cédigo especifico para
cada sitio muestreado y en un numero consecutivo de arbol madre para evitar confusidon al momento

de la medicién y la siembra.

6. 3 Morfologia de bellotas

Las bellotas se trasladaron al Laboratorio de Ecologia Vegetal del Centro de Investigaciones Bioldgicas
del Noroeste (CIBNOR), donde realizamos la seleccion de bellotas mediante pruebas de flotabilidad.
Este método consiste en descartar las bellotas que se observen flotando en el recipiente. La
flotabilidad de las bellotas es un indicador de una posible destruccién del endospermo por insectos o
por pudriciéon por hongos. Se establecieron 24 bloques de bellotas procedentes de los 24 arboles

progenitores, 22 bloques fueron conformados por 50 bellotas y solo dos bloques de bellotas
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pertenecientes a la localidad de Santo Domingo contaron con distintas cantidades de bellotas (SDO-

17 con 39, y SDO-18 con 22 bellotas), haciendo un total de 1,161 bellotas.

Se realizaron mediciones de la longitud (mm), ancho (mm) con un vernier digital (Figura 4). Para
calcular el volumen (V) de cada bellota se asumid la forma de un elipsoide utilizando la formula V =
(4/3) ma2b, donde a es el ancho y b es la longitud, por uUltimo, se registrd el peso (g) de las bellotas en

una balanza analitica OHAUS modelo EX2202.

I LONGITUD 1

Ve A
SANawa

Figura 4. Imagen que muestra la forma como se midieron las variables longitud, ancho y peso.

6. 4 Germinacion

Las bellotas se sumergieron en agua durante 12 horas para hidratarlas e inducir la germinacién y
después se lavaron y desinfectaron con agua e hipoclorito de sodio con una concentracién de 1%
durante 5 minutos. Transcurrido el tiempo, se escurrieron y una vez secas se sembraron para su
germinacién el 17 de noviembre del 2018 en charolas de germinacién con un sustrato conformado

por vermiculita 50%, peat-moss 25% y perlita 25%. Una vez conformado el bloque de charolas se
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mantuvo con riego cada tercer dia para mantener el sustrato con humedad constante, y se

mantuvieron en el laboratorio para su monitoreo con el propdsito de registrar la germinacién (Figura

5).

Figura 5. Imagen que muestra las charolas de germinacion.

Una vez observada la emergencia de la radicula en la mayoria de las bellotas, se trasplantaron en
bolsas de invernadero de 16 x 15 cm con el mismo tipo de sustrato, para su posterior traslado a un
invernadero del campo agricola del CIBNOR. Durante aproximadamente 8 meses las bellotas se
mantuvieron con humedad constante con periodos de riego cada tercer dia, asi como también se
registré la emergencia de plumula (tallo), el cual fue tomado como evidencia de germinacién (Figura

6).
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Figura 6. Imagen que muestra el registro en la emergencia de la plumula tomada como germinacién.

Después de llevar al campo agricola del CIBNOR los bloques de germinacién, en los dias posteriores
ocurrié un evento de depredacién por mapaches, del total de bellotas inicial (1,161) se restaron 30

por este evento, quedando un total de 1,131 bellotas.

6. 5 Crecimiento de plantulas

Se monitored el crecimiento de las plantulas en los bloques de germinacién, en dos periodos de
tiempo; una primera medicién a los 103 dias, y una segunda medicién a los 178 dias. Con una regla
graduada a 30 cm, iniciando desde la base del tallo hasta el apice apical se registré la altura del tallo
(mm); el didametro basal (mm) se registré con ayuda de un vernier digital y se contabilizé el nimero de

hojas (Figura 7).
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Figura 7. Imagen que muestra la forma como se midiod el crecimiento de las plantulas.

6. 6 Entrevistas

Con el fin de obtener informacién sobre la percepcion de la poblacién local en torno a los usos y
conocimientos sobre el encino arroyero, se llevaron a cabo 8 entrevistas semiestructuradas, a manera
de dialogo, dirigidas a personas de las comunidades cercanas a los sitios de estudio en las tres
distintas regiones (Norte, Pacifico y Golfo). La seleccion de los entrevistados, se basé en el tiempo de
residencia en el area (mayor a 10 afos). El cuestionario (Anexo 3) sirvié de guia a la entrevista y la
informacién proporcionada fue recopilada de manera escrita en los formatos disefados para ese fin.
La informacién se agrupd en las siguientes categorias: 1) Conocimiento sobre el encino arroyero
(antigliedad de los encinos, preferencia de habitat, caracteristicas de las poblaciones,); 2) Percepcién
sobre la presencia del encino en la regiéon (usos, aprovechamiento, amenazas, servicios
ecosistémicos); 3) Informacidon para su conservacién (estrategias de reintroduccién, colecta de

bellotas, germinacidn, crecimiento de plantulas, proteccidn, reforestacion; Figura 8).
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Figura 8. Imagenes que muestran algunas de las entrevistas realizadas a los rancheros.

6. 7 Analisis de datos

6.7.1 Analisis morfométrico de bellotas

Para analizar los datos de longitud, ancho, peso y volumen obtenidos de las bellotas, se calcularon las
medidas descriptivas de cada de una de ellas. Las medidas calculadas fueron: promedio, desviacion
estandar, coeficiente de variacion, minimo, maximo, rangos intercuartilicos, mediana y promedio en

cada regioén; las cuales fueron representadas graficamente con diagramas de cajas (Box Plot).

Seguidamente, se analizaron las caracteristicas de las bellotas utilizando modelos lineales,

considerando la regidn o procedencia y los arboles como variables independientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los modelos lineales, se determiné analizar el efecto de la
procedencia sobre las tallas de las bellotas tomando en cuenta la variabilidad atribuible por los
arboles. Mediante un analisis de Modelos Lineales Mixtos (paquete nlme en R versién 4.0.3; R Core
Team, 2020), se analizo el efecto de las regiones o procedencia como variable fija y la de cada arbol
como variable aleatoria (Tabla 2). Al considerar al arbol como factor aleatorio se evitan posibles
errores de pseudoreplicacidon (Zuur et al.,, 2009). En todos los modelos se utilizd la seleccion del
modelo éptimo basada en su AIC (en inglés, Akaike’s information criterion; Crawley, 2007; Zuur et al.,
2009, ver detalles en Anexo 2). El delta AIC (AAIC) proporciona una medida relativa de qué tan bien un

modelo se ajusta a los datos en relacidn con otros modelos; al mejor modelo se le asigna un valor de
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cero y luego los otros modelos se evaltan en relacién con ese, cuanto menor es el AAIC, mejor es el

ajuste (Burnham y Anderson, 2002 citado en O'Donnell et al., 2019).

Tabla 2. Parametros usados en los modelos lineales mixtos.

Parametros Descripcion n
Longitud Variable respuesta. Longitud (mm) 1161
Ancho Variable respuesta. Ancho (mm) 1161
Peso Variable respuesta. Peso (g) 1161
Volumen Variable respuesta. Volumen (cm?) 1161
Regidén Regiones de procedencia (G, N, P). Tratados como efecto fijo 3
(1|4arbol) 24 arboles. Tratados como efecto aleatorio 24

6.7.2 Anadlisis de la germinacion

Los efectos de la procedencia materna (Regién) sobre las curvas de germinacién de las bellotas se

analizaron ajustando un modelo de regresiéon no lineal de tipo sigmoideo (paqueteria “drc” en R

version 4.0.3; R Core Team, 2020). El modelo se describe a continuacién:

Gmax
1+exp(b(log(t)—log (£50)))

G(t) = (1)

Donde:

G(t) = Germinacién acumulada en el tiempo t

Gmax = Germinacién maxima cuando t se acerca al infinito
b = Pendiente alrededor del punto de inflexién

t50 = Tiempo en el que la germinacién es la mitad de la Gmax.
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De esta forma en nuestro modelo la variable dependiente fue la germinaciéon que se modeld en
funcion del tiempo para cada procedencia (region). Se utilizo el test de hipotesis lineales generales

para realizar comparaciones multiples y observar diferencias.

Tabla 3. Parametros usados en el modelo.

Parametros Descripcidn n
Germinacion Variable respuesta. 1131
Pendiente Pendiente alrededor del punto de inflexién 3
t50 Tiempo en el que la germinacidn alcanza 50% 3
Gmax Germinacion maxima cuando t se acerca al infinito 3
Region Regiones de procedencia (Golfo, Norte, Pacifico) 3

6.7.3 Analisis del crecimiento

Se calcularon las medidas descriptivas: promedio, desviacidon estdndar, coeficiente de variacion,
minimo, maximo, rangos intercuartilicos, mediana y promedio en cada region, para hacer diagramas
de caja (Box plot) de las variables analizadas en un periodo aproximado de 6 meses. Posteriormente,
se analizaron las variables de crecimiento de las plantulas utilizando modelos lineales, considerando la

procedencia (regién) y los arboles como variables independientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los modelos lineales, se determind analizar el efecto de la
procedencia sobre las tallas de las plantulas tomando en cuenta la variabilidad atribuible por los
arboles progenitores. Mediante un analisis de Modelos Lineales Mixtos (paquete nlme en R versién
4.0.3; R Core Team, 2020), se analizd el efecto de la procedencia (regién) como variable fija y la de
cada arbol como variable aleatoria (Tabla 4). Al considerar al arbol como factor aleatorio se evitan
posibles errores de pseudoreplicacién (Zuur et al., 2009). En todos los modelos se utilizé la seleccidon
del modelo 6ptimo basada en su AIC (en inglés, Akaike’s information criterion; Crawley, 2007; Zuur et
al., 2009, ver detalles en Anexo 4). El delta AIC (AAIC) proporciona una medida relativa de qué tan

bien un modelo se ajusta a los datos en relacidon con otros modelos; al mejor modelo se le asigna un
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valor de cero y luego los otros modelos se evalian en relacidn con ese, cuanto menor es el AAIC,

mejor es el ajuste (Burnham y Anderson, 2002 citado en O'Donnell et al., 2019).

Tabla 4. Parametros usados en los modelos lineales mixtos.

Parametros

Descripcion n
Crecimiento altura tallo Variable respuesta. Diferencia en altura del 591
tallo (mm) T2-T1(178 dias).
Crecimiento diametro Variable respuesta. Diferencia en didmetro 591
tallo del tallo (mm) T2-T1(178 dias).
Diferencia nimero hojas Variable respuesta. NiUmero de hojas final 591
Region Regiones de procedencia (Golfo, Norte, 3
Pacifico)
(1|4arbol) 24 arboles. Tratados como efecto aleatorio 24
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7. RESULTADOS
7.1. Morfologia de las bellotas

El promedio general de las tallas de las bellotas colectadas fue de 36.18+0.003 mm de longitud,
11.80+0.001 mm de ancho. El peso fue de 2.71+0.0006 g y el volumen fue de 21.45+0.005 cm®. Los
resultados morfoldgicos de las bellotas mostraron una gran heterogeneidad para todas las variables
de acuerdo con las regiones de procedencia (Anexo 1.1 y Figura 9). Las bellotas de la regiéon Norte
presentan valores promedio mas altos en ancho, peso y volumen, seguidas por las del Pacifico y
finalmente las del Golfo, asi mismo, fue en la regién Pacifico donde se observé la mayor variacién

(Tabla 5).

Tabla 5. Estadisticas descriptivas para las cuatro variables analizadas en las bellotas.

Error Desviacion I
Variable Region Promedio X i Variacion Minimo Maximo
Estandar Estandar
(%)
Golfo 35.76 0.12 2.56 7.16 28.13  42.17
Longitud  p,cifico 36.97 0.25 4.42 11.94 23.18  46.34
bellota
(mm) Norte 36.03 0.13 2.70 7.49 28.65  43.30
Golfo 11.43 0.07 1.40 12.29 8.29 15.25
Ancho  pacifico 11.51 0.08 1.42 12.34 7.71 16.69
bellotas
(mm) Norte 12.42 0.06 1.17 9.39 9.80 16.35
Golfo 2.51 0.03 0.70 27.93 0.95 4.92
Peso Pacifico 2.57 0.05 0.84 32.59 0.70 6.13
bellotas
(g) Norte 3.05 0.03 0.69 22.55 1.65 6.38
Golfo 19.89 0.24 5.14 25.85 8.16 38.04
Volumen  p,cifico 20.99 0.35 6.23 29.70 7.16 47.91
bellotas

(mm?3) Norte 23.57 0.26 5.24 22.24 12.31 48.49
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Figura 9. Graficos de cajas que muestran el promedio de (A) Longitud (mm), (B) Ancho (mm), (C) Peso
(g) y (D) Volumen (cm3) de las bellotas de los 24 arboles en las tres diferentes regiones. Se presenta el
rango intercuartilico: Q3 — Q1 = (50% de los datos), las barras de error representan el 10% y el 90% de
los valores, lineas horizontales negras = medianas de cada arbol, puntos en naranja = promedio de

cada arbol y las lineas de color = promedio general de cada region.
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De acuerdo a los modelos lineales, las bellotas presentaron una muy alta heterogeneidad en sus
tallas, observandose que esta variabilidad principalmente fue explicada por el efecto de los arboles

progenitores (Tabla 6).

Tabla 6. Modelos utilizados para probar el efecto de la procedencia en el tamafio de las bellotas
(longitud, ancho, peso y volumen) de Q. brandegeei (n= 1161).

Modelos lineales: Longitud de las bellotas

Modelo R? R’ ajustado  Error Residual P
Longitud ~ Region 0.02308 0.02139 3.205 <0.001
Longitud ~ Localidad 0.09818 0.09428 3.083 <0.001
Longitud ~ Arbol 0.5485 0.5394 2.199 <0.001

Modelos lineales: Ancho de las bellotas

Ancho ~ Regién 0.1061 0.1046 1.332 <0.001
Ancho ~ Localidad 0.2602 0.257 1.213 <0.001
Ancho ~ Arbol 0.7155 0.7097 0.7582 <0.001

Modelos lineales: Peso de las bellotas

Peso ~ Regidn 0.1015 0.09992 0.7312 <0.001
Peso ~ Localidad 0.1729 0.1693 0.7024 <0.001
Peso ~ Arbol 0.6443 0.6371 0.4643 <0.001

Modelos lineales: Volumen de las bellotas

Volumen ~ Region 0.07819 0.0766 5.489 <0.001

Volumen "~ Localidad 0.1624 0.1588 5.239 <0.001

Volumen ~ Arbol 0.6061 0.5982 3.621 <0.001
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Las comparaciones de modelos lineales mixtos para las variables longitud, ancho y volumen
registradas en las bellotas de Q. brandegeei indicaron que no hubo un efecto de la procedencia
(Regidn), sin embargo, en el modelo para la variable peso si se observa dicho efecto (Anexo 1.2 y
Tabla 7). De acuerdo a los resultados se observa que para todas las variables morfoldgicas con
excepcion del peso la variable arbol es la que explica la mayor varianza entre las bellotas. En el caso
del peso de las bellotas se muestra que tanto la regién como los arboles presentan el mejor modelo,

siendo la regidn Norte la que presenta bellotas de mayor peso (Figura 10).

Tabla 7. Modelos utilizados para probar la hipétesis del efecto de la procedencia en el tamafio de las
bellotas (longitud, ancho, peso y volumen) de Q. brandegeei (n= 1161) comparando valores de AIC.
Para fines de comparacion, el valor de AIC mas pequefio se convierte a cero y el resto de los valores
relativos a él (AAIC).

# Comparacion de Modelos (Longitud) AIC SaIC
M1 Longitud ~ Intercepto + (1 | Arbol) 5230.128 0
M2 Longitud ~ Regién + (1 | Arbol) 5233.701 3.573
# Comparacion de Modelos (Ancho)

M1 Ancho ~ Intercepto + (1 | Arbol) 2771.911 0
M2 Ancho ~ Regién + (1 | Arbol) 2772.281 0.37
# Comparacion de Modelos (Peso)

M1 Peso ~ Regién + (1 | Arbol) 1625.292 0
M2 Peso ~ Intercepto + (1 | Arbol) 1625.368 0.076
# Comparacion de Modelos (Volumen)

M1 Volumen ~ Intercepto + (1 | Arbol) 6390.461 0

M2 Volumen ~ Regién + (1 | Arbol) 6391.192 0.731
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Figura 10. Diagrama de cajas de bigotes del peso de las bellotas (g) por procedencia: Golfo, Norte y
Pacifico (n= 450, 250, 350, respectivamente).

7.2 Germinacion

La germinacion total de bellotas de Q. brandegeei (N= 1,131) fue en general positiva logrando un
porcentaje de germinacion del 78.43%. El tiempo promedio de latencia de las bellotas, el cual consiste
en el tiempo de inicio de la respuesta en la germinacién después de la siembra, fue de 19 dias.
Aproximadamente a los 29 dias se alcanzd el 50 % de la germinacién, sin embargo, el periodo de
germinacién en general fue prolongado, ya que se observaron bellotas germinadas después de haber

transcurrido mas de 250 dias (Figura 11).

El efecto de la procedencia sobre la germinacion no solo se refleja en la cantidad de semillas
germinadas, sino también en el tiempo en que germinan. La variable region en los tres parametros
analizados (pendiente alrededor del punto de inflexion, capacidad germinativa y velocidad) fue

significativa (p-valor < 0.05) con error residual estandar fue de 0.028. Las curvas de germinacién
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ajustadas por el modelo, las cuales, estdan dadas por la evolucion en el porcentaje acumulado de la
germinaciéon en funcion del tiempo, representan el nimero de dias en que se alcanza la maxima
capacidad de germinacion, el tiempo de latencia o lapso entre la siembra y la aparicion de la primera

semilla germinada (Tabla 8).

En las curvas se observa que la respuesta germinativa en la region del Norte fue mayor y mas rapida
gue en las otras regiones, registrandose en la germinacién final un 91.7 %, 77.6 % en la region del
Golfo y 61.4% en la regién del Pacifico respectivamente, mientras que, respecto a la velocidad de
germinacion de las bellotas, las procedentes de la regidn Norte alcanzaron el 50% en un periodo de 27

dias, las del Golfo a los 43 dias y las del Pacifico a los 65 dias (Figura 14).

Tabla 8. Modelo de mejor ajuste para estimar la capacidad germinativa de las bellotas en las regiones
(Golfo, Pacifico y Norte). La tabla indica aquellos factores que fueron significativos para determinar la
probabilidad de germinacién de las semillas. La letra que antecede a la Regién indica el pardmetro
estimado (b = pendiente alrededor del punto de inflexion; d = capacidad germinativa y e = velocidad
de germinacion).

Modelo de regresién no lineal: funcion log-logistica

Estimate Error Valor zZ Pr(>]z]) Significancia
Estandar
b:Golfo -2.307576 0.085861 -26.88 <0.001 kX
b:Norte -3.195855 0.123258 -25.93 <0.001 k)
b:Pacifico -2.325745 0.109308 -21.28 <0.001 ok
d:Golfo 0.771235 0.004959 155.53 <0.001 k)
d:Norte 0.902637 0.003383 266.79 <0.001 k)
d:Pacifico 0.612077 0.005053 121.14 <0.001 ok ok
e:Golfo 33.310151 0.543805  61.25 <0.001 ok
e:Norte 25.866368 0312226  82.84 <0.001 ok
e:Pacifico 34.452507  0.699556 49.25 <0.001 ok ok
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Figura 11. Germinacién acumulada en el tiempo segun la regidn (procedencia) de la bellota (Norte,
Golfo y Pacifico). Se observan los valores y curvas ajustados por el modelo de regresion no lineal (n=
392, 436 y 303 respectivamente). Difrentes letras muestran diferencias significativas para un nivel de
P < 0.05 (Los puntos en rojo indican cuando la germinacién llego al 50%).

7.3 Crecimiento de plantulas

Durante el monitoreo de la germinacién (emergencia de la pliumula), y en seguimiento al crecimiento
inicial de las plantulas, el cual se llevd a cabo con los datos obtenidos de las alturas y diametro de los
tallos de las plantulas, asi como el registro en el nimero de hojas. El promedio general del
crecimiento de las plantulas en un periodo de 75 dias fue de 43.15+0.92 mm de altura del tallo,
0.63+0.014 mm de didmetro basal y el nimero de hojas final fue de 10.51+0.14. Se observaron
valores muy distintos del crecimiento en la altura y didametro de los tallos y en el nimero de hojas de

las plantulas en las diferentes procedencias. En las plantas de la regidon Norte se observaron valores
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promedio mas altos en la altura de los tallos y el nUumero de hojas, mientras que en el Golfo el

promedio del didmetro basal fue mayor (Tabla 9, Figura 12).

Tabla 9. Estadisticas descriptivas para las tres variables analizadas (altura del tallo, diametro del tallo y
numero de hojas en las plantulas de Q. brandegeei (n= 591).

Error Desviacion Coeficiente
Variable Region Promedio . . Variacion Minimo Maximo
Estandar Estandar
(%)
Golfo 43.36 0.82 19.92 45,94 0 90
Altura  pocifico  41.58 0.99 24.14 58.07 2 140
tallo
(mm) Norte 43.82 0.95 23.12 52.76 0 125
Golfo 0.72 0.01 0.34 47.95 0.01 2.27
Didametro  p,cifico 0.56 0.01 0.29 51.65 0 1.71
tallo
(mm) Norte 0.60 0.01 0.33 55.98 0 2.65
Golfo 9.65 0.12 2.80 29.02 2 20
Pacifico 10.42 0.15 3.66 35.07 4 24
Numero

hojas Norte 11.18 0.14 3.29 29.43 2 22
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Figura 12. Graficos de cajas que muestran el crecimiento promedio de (A) Altura del tallo (mm), (B)
Didmetro del tallo (mm) y (C) Numero de hojas de las plantulas de los 24 arboles procedentes de las
tres diferentes regiones. El cuadro representa el rango intercuartilico: Q3 - Q1. (50% de los datos), las
barras de error representan el 10% y el 90% de los valores, las lineas horizontales negras continuas
representan las medianas, los puntos naranjas representan los promedios generales para cada arbol y
las lineas de color representan el promedio para cada regién.

De acuerdo a los modelos lineales, las plantulas presentaron una muy alta heterogeneidad en sus

tallas, observandose que en el andlisis de los modelos que probaban solo el efecto del arbol fueron

los que explicaron la mayor cantidad de variabilidad (Tabla 10).
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Tabla 10. Modelos utilizados para probar el efecto de la procedencia en el crecimiento de las
plantulas (altura del tallo, diametro del tallo y nimero de hojas) de Q. brandegeei (n= 591).

Modelos lineales: Altura del tallo de las plantulas

Modelo R? R’ ajustado  Error Residual P
Altura ~ Region 0.001574 -0.001822 22.39 0.6294
Altura ~ Localidad 0.02104 0.01267 22.22 0.02889
Altura ~ Arbol 0.1978 0.1652 20.43 <0.001

Modelos lineales: Diametro del tallo de las plantulas

Diametro ~ Regién 0.03759 0.03432 0.3276 <0.001
Diametro ~ Localidad 0.05373 0.04564 0.3257 <0.001
Diametro ~ Arbol 0.21 0.1779 0.3023 <0.001

Modelos lineales: Nimero de hojas de las plantulas

Numero hojas ~ Region 0.04055 0.03729 3.233 <0.001
Numero hojas ~ Localidad 0.06519 0.0572 3.199 <0.001
Numero hojas ~ Arbol 0.2921 0.2633 2.828 <0.001

Las comparaciones de modelos lineales mixtos para las variables altura del tallo y nimero de hojas
registradas en las plantulas de Q. brandegeei indicaron que no hubo un efecto de la procedencia
(Region), sin embargo, en el modelo para la variable didmetro basal si se observé dicho efecto (Tabla
11). Las plantulas procedentes de los drboles progenitores originarios de la regidon Golfo mostraron

tamafios superiores a las de la regién Pacifico y Norte (Ver Anexo 2 y Figura A2.1.2.).
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Tabla 11. Modelos utilizados para probar la hipétesis del efecto de la procedencia en el crecimiento
de las plantulas (altura tallo, didmetro tallo y nimero de hojas) de Q. brandegeei (n= 591)
comparando valores de AIC. Para fines de comparacién, el valor de AIC mds pequefio se convierte a
ceroy el resto de los valores relativos a él (AAIC).

# Comparacion de Modelos (Altura tallo) AIC [
M1 Altura ~ Intercepto + (1 | Arbol) 5299.492 0
M2 Altura ~ Regién + (1 | Arbol) 5302.25 2.758
# Comparacion de Modelos (Diametro tallo)

M1 Didmetro ~ + Regién + (1 | Arbol) 311.1472 0
M2 Didmetro ~ + (1 | Arbol) 314.4738 3.326
# Comparacion de Modelos (Nimero de hojas)

M1 Numero hojas ~ Intercepto + (1 | Arbol) 2970.178 0
M2 Numero hojas ~ Regién + (1 | Arbol) 2970.961 0.783

7.4 Entrevistas

Las entrevistas a los habitantes de las rancherias permitieron detectar la percepcion de los
lugareifios con respecto al encino arroyero (Tabla 12). Se percibié un conocimiento muy
generalizado de la especie en las comunidades. En cuanto a su distribucidén y su ecologia, el 100 %
de nuestros entrevistados dijeron conocer a la especie y mencionaron sitios donde se puede
observar en cada region (Golfo) como el Ancén de la Mina, San Jorge, Miraflores, San Matias, El
Choyal, Cafiada el Tarugo, San Angel, Los Encinitos, La Calabaza, San José, mientras que el 75%

coincidié en que el nimero de encinos ha disminuido en los Ultimos afios.

Tabla 12. Listado de encuestas realizadas a los habitantes de las comunidades por region.

Encuestado Region Localidad Edad Género
1 Golfo San Dionisio 66 M
2 Golfo San Dionisio 78 M
3 Golfo San Dionisio 40 M
4 Norte Matancitas 57 M
5 Golfo San Dionisio 63 F
6 Norte La Matancitas 41 F
7 Golfo El Chorro 76 M
8 Pacifico Santo Domingo 59 M
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Cuando se les pregunto si consideran que existe una regeneracion de esta especie la mayoria (90
%) menciond que no, argumentando que no hay posibilidad de establecerse la regeneracién
debido en parte a la presencia de animales que consumen las bellotas, las plantulas y remueven el
suelo afectando la vegetacion y por otro lado, mencionaron que entre las principales afectaciones
0 amenazas que el encino enfrenta pueden ser las altas temperaturas, escases de precipitaciones,

la ganaderia, plagas, huracanes con fuertes vientos y partidas de arroyos.

Sobre la importancia de la especie el 100 % de los encuestados coincidieron que es una especie
muy importante, ya que los usos que se hacen del encino son variados. De acuerdo a la
informacién obtenida, existe un consumo la fauna local como el venado, mapaches, babisuri,
coyotes, zorros, aves como la paloma serrana y pequefios roedores y también hay un consumo por
animales procedentes de los ranchos como cerdos, chivas, borregos y vacas principalmente. Al
mismo tiempo, la bellota también es utilizada para el consumo humano como atole, café,
tatemada como botana, macerada para hacer harinas (tortillas) o leche y la madera es usada como
lefia o para la elaboracién ocasional de algunas herramientas de trabajo, cuando en ocasiones de

algun arbol se desprende una gran rama seca o tronco (Figura 13).

Figura 13. Consumo de las bellotas por parte de los cerdos en el area de estudio (Izquierda). Colecta
de bellotas por habitantes de las comunidades (Derecha).
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Respecto a la pregunta ¢Cual cree que seria la consecuencia de la pérdida de esta especie?,
respondieron en su mayoria que negativa, ya que no habria alimento para los animales. También
mencionaron que, econdmicamente esto les afecta con relacién a que “si no hay bellota, se debe
comprar alimento para ganado”. A este respecto los encuestados brindaron informacion relevante
para la conservacion de la especie. Todas las personas encuestadas indicaron que no todos los
afios son de produccién de bellota (veceria), ello depende de la presencia de lluvias
principalmente, incluso algunos mencionan que cada ano la produccidn es diferente. Finalmente,
sobre la pregunta de écudles podrian ser algunas estrategias para incrementar el nimero de
individuos?, los encuestados coincidieron que es necesario realizar la produccidn y reintroduccién
de plantulas en zonas cercadas o protegidas del ganado y otros consumidores. Ademas de
encontrar sitios adecuados para su plantacion, sitios con suficiente agua y tierra, como barrancas

con agua o con presencia de humedad o cerca de arroyos.

Los encuestados sefalaron que es necesario implementar un programa de reforestaciéon de la
especie que sea acompafiado por la comunidad, donde se pueda dar informacién y capacitacion
para el adecuado manejo y conservacién de la especie. De esta manera puede incrementarse el
nivel de conciencia en la poblacién sobre la importancia de la especie. También se remarco la
importancia de aplicar un seguimiento adecuado de estos programas, ya que basados en su
experiencia con otros proyectos que se han intentado en la regién, no se han obtenido resultados
positivos, acusando la falta de interés de las personas y un escaso seguimiento de los proyectos a

corto, mediano y largo plazo.
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8. DISCUSION
8.1. Morfologia de bellotas

Quercus brandegeei de manera general mostré promedios de longitud (36.18 mm) y diametro (11.80
mm) que se encuentran dentro del rango de tallas descritas en otros trabajos, donde se menciona
que las bellotas tienen una longitud de entre 30 a 50 mm y diametro de entre 8 a 12 mm, no
encontrando registros previos sobre el peso de las bellotas (Muller, 1961; Rebman & Roberts, 2012;
Ledn de la Luz et al., 2014). Se observd un patréon heterogéneo en la variacion morfolégica de las
bellotas, principalmente entre los arboles progenitores dentro de las procedencias, lo cual se reforzé
de acuerdo a nuestro analisis de modelos mixtos, donde el tamafo estimado como longitud, ancho y
volumen de las bellotas mostré un efecto de los arboles madre como efecto aleatorio. Sin embargo,
en los modelos para la variable peso, en las comparaciones de modelos con y sin efecto de la
procedencia como efecto fijo indicaron que la procedencia influyo en el peso de la semilla. Las
bellotas de las poblaciones (LM y LC) de la regidon Norte ubicadas en las zonas de mayor altitud
mostraron valores mayores de peso. Este resultado es consistente con lo reportado por Center et al.,
(2016) en donde se menciona que las semillas de la poblacién de Quercus oleoides (especie hermana
de Q. brandegeei de la subseccidn Virentes) de elevaciones mas altas tenian en promedio bellotas
significativamente mas grandes que las de la poblacién de baja elevacién. También, mencionan que
en las comparaciones de modelos con y sin familia materna como efecto aleatorio indicaron que la
familia materna influyd en el tamafio de la semilla. En estudios entre procedencias con otras especies
de encinos del mismo género se presentan resultados donde se reporta gran variaciéon en las tallas de
bellotas entre poblaciones e incluso entre arboles de la misma poblacion (Leiva y Fernandez-Ales,

1998; Tilki y Alptekin, 2005; Pastor y Bonet, 2005; V. Gonzalez Rodriguez et al., 2011; Pastor, 2013).

Debido a que el género Quercus es un género con gran variabilidad morfoldgica, se dificulta la
delimitacion fenotipica de las especies. Se sugiere que esto es el resultado de la plasticidad fenotipica,
flujo de genes, hibridacién y selecciéon natural (Gonzalez-Rodriguez y Oyama, 2005). Por otra parte, se
menciona que las variaciones del tamafio de las semillas en una especie pueden ser debidas a
diferencias genéticas o a diferencias en las condiciones ambientales particulares del desarrollo de

cada planta madre (Baskin y Baskin, 1998; Koenig et al. 2009). Es evidente que dichos procesos son



40

influenciados por fuerzas ecoldgicas que actuan localmente, y que aspectos tales como la dispersién
de polen y semillas, densidad de adultos y variaciones microambientales juegan un papel de suma
importancia en la amplia variaciéon genética encontrada dentro de una poblacién (Rubio-Licona, L.E. et

al., 2011; Pérez-Lépez et al., 2013).

Un hallazgo interesante en nuestro estudio fue observar el polimorfismo (capacidad de una planta de
producir semillas de diferentes formas, tamanos estructuras y color) de Q. brandegeei. Esto indica
que los arboles mostraron respuestas funcionales ante factores ambientales Unicos de las localidades
donde se distribuyen las poblaciones. Algunos trabajos han reportado cierta correspondencia entre
tipos morfoldgicos y regiones geograficas. Por ejemplo, Llanderal-Mendoza et al. (2017) comprueban
el efecto de las restricciones abidticas en relacidon con las variables morfoldgicas de las bellotas,
especificamente la idea de que los aportes primarios de agua y energia son importantes para el
tamafio de la bellota. La variacidén en los tamafios de semillas entre sitios de procedencia comienza a
ser un factor cada vez mas estudiado. En general el tamafio de la semilla depende de las
caracteristicas de los sitios, factores ambientales (Rice et al. 1996, Khurana y Singh 2001, Koenig et al.
2009) asi como las variaciones genéticas y la historia de vida de cada arbol (Barbour et al., 1999;
Dalling, 2002; Cavender-Bares et al.,, 2015). Estos factores se consolidan en un conjunto de
observaciones realizadas en otros estudios como el de Ledn de la Luz et al., (2012) y particularmente
en este, destacando que, aunque no se encuentra documentado debido a la ausencia total de
estaciones meteoroldgicas, existe un gradiente altitudinal que exhibe particularidades que resultan en
micro-habitats (niveles de lluvia, nubosidad, humedad, temperaturas medias y extremas, etc.), los
cuales influyen en las caracteristicas particulares e historia de vida de cada individuo progenitor,

resaltando la importancia de cada individuo para la continuidad de esta especie.

8.2 Germinacion

En general el porcentaje de germinacion obtenido para Quercus brandegeei en este estudio fue de
78%, lo que muestra que la viabilidad en la semilla no es un factor que pudiera influir en la
regeneracién sexual de la especie. Se observé un efecto significativo de la procedencia (regién) en los
valores de germinacién acumulada, velocidad y uniformidad de las semillas de Q. brandegeei,

observandose valores muy distintos para las tres poblaciones. La evaluacion de la capacidad
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germinativa, es una herramienta de gran utilidad, ya que valora la calidad de las semillas, asi como
también, es importante para determinar o establecer las necesidades de las semillas para su siembra
(Camacho, 1994). Q. brandegeei presentd valores altos de germinacién en semillas colectadas en la
region Norte (91.7 %), las que a su vez mostraron el mayor peso. La germinacién en el Golfo fue de
77.6 %, finalmente, en la regidon Pacifico se observd que la germinacién fue menor (61.4%) en el
mismo periodo. Este resultado coincide con lo reportado por Center et al. (2016) para Q. oleoides, en
el cual indican que el éxito de la germinacion de las semillas de las dos poblaciones estudiadas fue
muy variable, difiriendo entre las cohortes estacionales, los tratamientos y las familias maternas.
Mientras que de acuerdo a Marquez et al. (2005), reportan que la germinacion de las semillas de Q.
oleoides Schl. et Cham en Veracruz, en tres procedencias se obtuvieron valores de germinacién
diferenciados (75%, 14% y 0.2%). Asi mismo Caliskan (2014) encontré diferencias en la capacidad de
germinacion entre las distintas procedencias de Quercus ilex L. (las semillas provenian de diferentes
altitudes), pero a diferencia de los resultados en el presente trabajo, en el caso del estudio de Q. ilex

las semillas pequefias fueron las que obtuvieron la mayor capacidad de germinacién.

En este estudio se demuestra que las semillas presentaron un efecto de la procedencia, siendo la
region Norte la que presento la mayor velocidad de germinacién. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Pastor (2013), la procedencia de las bellotas de Q. coccifera L. tuvo un efecto sobre la
velocidad de germinacion. Este resultado asigna a que en los lugares de colecta los arboles maternos
se encontraban en tres condiciones ecoldgicas diferentes. En estudios de procedencia puede haber
notables diferencias en las caracteristicas de germinacién si las semillas de los arboles madre
provienen de diferentes condiciones ambientales (Roach y Wulff 1987, Lépez et al., 2003, Bischoff et
al., 2006). La variacidon en los procesos de germinacion puede deberse a los factores no genéticos que
existen dentro de cada especie de arbol, por las variaciones del medio ambiente, o bien por
respuestas genéticas (Keller y Kollmann 1999; Bischoff et al., 2008; Bognounou et al., 2010, Pastor,
2013).

Nuestros resultados sobre la dormancia de las bellotas de Q. brandegeei, es un nuevo hallazgo en el
conocimiento sobre las adaptaciones que tiene esta especie en el sitio, toda vez que se registraron
germinaciones por periodos prolongados (mas de 250 dias). Se cree que las semillas no tolerantes a la

desecacion germinan rapidamente. De acuerdo con lo reportado por Center et al. (2016) para Q.
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oleoides, este trabajo se sumaria a algunos pocos estudios que reporta semillas no dormantes e
intolerantes a la desecacidon que son capaces de retrasar la germinacion, aunque restringidas a una
sola temporada. Hormonalmente, la dormancia del embridn esta controlada por el acido abscisico, ya
que desensibiliza a los tejidos al agua, luz y temperatura. Este retraso en el proceso de germinacion,
confiere tiempo adicional para la dispersion de la semilla a distancias mayores, y también aumenta la
supervivencia de la plantula a través de impedir la germinacién bajo condiciones desfavorables
(Hartmann et al.,, 1997), esta idea sugiere que las bellotas de Q. brandegeei después de ser
producidas se mantienen en dormancia coincidiendo con los meses donde se presentan las épocas de

lluvia en la region.

Es conocido que las semillas que aun no han alcanzado el desarrollo morfolégico vy fisiolégico no
obtienen una germinacidn dptima. Por lo que estas diferencias en los porcentajes y con respecto a los
sitios de menor germinacién, pueden ser atribuidos a bajos niveles de nutrientes, enzimas y
hormonas indispensables para que dicho proceso se lleve a cabo correctamente. Asimismo, la fase de
maduracién es importante por la intensa actividad morfogenética que desarrolla; es en esta etapa
donde se moldean algunas de las caracteristicas de la planta adulta, por lo cual este periodo es
también importante por ser una de las fases mds desconocidas dentro de la embriologia de las plantas
y de modo concreto dentro la de biologia de lo encinos (Verdaguer & Molinas, 1989). Existen casos de

estado latente, los cuales son atribuibles a la inmadurez del embrién (Magnitskiy & Plaza, 2007).

Se sabe que el periodo de maduracién del embrién coincide con el periodo de maduracion del fruto
(Willan, 1991). Se pude inferir que la causa por la que se obtuvieron valores bajos de germinacion de
las semillas de Q. brandegeei en las poblaciones del Pacifico, se debidé a su estado de inmadurez. Por
todo lo anterior para esta especie se recomienda realizar la colecta de bellotas recién caidas o que
presenten una coloracién marrén a oscura. Pulido et al.,, (1999), mencionan que el color de las
bellotas de Q. ilex de tonalidad mas verdosa, muestran altos tiempos de germinacion (39 dias) y un
porcentaje de germinacion de 52.63%, sefialando que se debe al color, al necesitar mas tiempo para
su maduracién. Esta misma condicién se presentd en bellotas de color verde amarillento de Q.
brandegeei, los resultados del relativo “atraso” de la germinacién en las semillas procedentes del
Pacifico se puede deber a diferente tiempo de maduracién, siendo diferente entre las distintas

localidades.
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Con base a los resultados obtenidos de este trabajo indican que los aspectos de germinacion de Q.
brandegeei, dependen de la procedencia u origen de las semillas. Los sitios de procedencia varian en
altitud, precipitacién, temperatura (factores intrinsecos a la variable regién), los cuales, pueden
contribuir a explicar parte de las diferencias de la germinacién. Debido a que en este estudio se
realizaron experimentos en vivero, es posible que otros factores propios de los sitios pudieran influir
como el tipo de suelo, nutrientes, intensidad luminica, humedad, entre otras, que no fueron
consideradas en este estudio. En estudios futuros se recomienda realizar un analisis sobre las
caracteristicas ambientales de los sitios, realizando plantaciones in situ para determinar cual es el

factor mas importante para la germinacion de las semillas de Q. brandegeei.

8.3 Crecimiento de plantulas

En la comparacién de modelos con vy sin efecto de la procedencia como efecto fijo indicaron que la
procedencia influyo en la variable diametro del tallo. Las plantulas procedentes de las poblaciones de
la region Golfo mostraron valores mayores. El crecimiento de las plantulas de Q. brandegeei de
acuerdo a los registros de altura de los tallos y nimero de hojas mostraron Unicamente un efecto de
los arboles madre como efecto aleatorio, observandose una variabilidad intra-poblacional en estas
dos ultimas variables. Este resultado se relaciona con lo reportado por Marquez et al., (2005), donde
menciona que el crecimiento inicial en las plantulas de Q. oleoides (encino perteneciente a la seccion
Virentes) fue similar, no observandose diferencias significativas, sin embargo, solo hubo crecimiento
en dos de las tres procedencias analizadas, asimismo, describe que existen diferencias entre los
arboles dentro de las poblaciones procedentes. Esta variabilidad intra-poblacional pudo ser derivada
de la variabilidad en el tamafio de la bellota presentada entre los drboles madre dentro de cada
procedencia, esta relacidn se menciona que tiene un efecto importante en diversos trabajos (Bischoff

et al., 2006; Tilki, 2010; Zolfaghari et al., 2013; Pesendorfer, 2015; Ramirez-Valiente et al., 2018).

El efecto materno puede desempeiiar un papel importante y extendido en la aptitud de las plantulas
de Q. brandegeei. Durante los primeros meses de crecimiento, los lipidos y carbohidratos
almacenados en los cotiledones de la bellota se direccionan bajo tierra a un tubérculo que se hincha
alrededor de la raiz justo debajo del cuello de la raiz (Muller, 1961). Dada la formacidn de tubérculos a

partir de las reservas de semillas (Figura 14), los efectos maternos pueden tener una influencia
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prolongada en la aptitud de las plantulas. Esto pudiera ofrecer ciertas ventajas, como la capacidad
para emerger desde mayores profundidades del suelo y también cuando la presencia de nutrientes es
escasa. Una plantula de estas caracteristicas tendria mas probabilidad de sobrevivir debido a las

reservas energéticas (Center et al., 2016).

Los encinos presentan bajas tasas de crecimiento, lo cual se concentra en pulsos coincidentes con una
marcada estacionalidad (Rubio, 2006; Zuiiga, 2013). Lo anterior se ha observado en Q. candicans, en
la que se presentan periodos sin cambios notorios en didmetro, altura y nimero de hojas (Rubio,
2006). Luna, (2008) menciona que el didametro de las plantulas de Q. frutex se mantienen en un cierto
intervalo a lo largo del afo. Por otra parte, Zuiiga, (2013) observd que los promedios de altura,
numero de hojas y cobertura se incrementaron con el tiempo, indicando que los primeros meses son
cruciales para el establecimiento de las plantas, lo cual coincide con este estudio, donde se observa
un incremento notorio y constante en el periodo de los seis primeros meses, después no se observé
un aumento destacado en los siguientes meses para las mismas variables (altura y didametro del tallo y

numero de hojas).
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Figura 14. Imagen que muestra el desarrollo del tubérculo (engrosamiento) en la raiz de las plantulas
de Q. brandegeei.

Diferentes tipos morfoldgicos pueden estar relacionados con la capacidad de las plantulas para hacer
frente a diferentes factores ambientales una vez que estas se establecen en campo, tales como sequia
o altas temperaturas como es el caso de Q. brandegeei (Navarro et al., 2006; Villar-Salvador et al.,
2012). De hecho, en diversos trabajos se han observado relaciones diversas entre el tamafio de la
plantula y el establecimiento en campo. Algunos estudios han descrito que plantulas de mayor
tamaino pueden verse favorecidas por diversas caracteristicas morfofuncionales que incrementan
tanto la supervivencia, como su crecimiento posterior y sufrir menos estrés (Puértolas et al., 2003;
Villar-Salvador et al., 2004; Luis et al., 2009; 2010). Sin embargo, otros estudios sefialan que en areas
mas secas (con clima semiarido), se observa una relacion inversa o nula donde el fithess (estado de
aptitud) de la planta le impide su establecimiento y supervivencia (Cortina et al., 1997; Navarro et al.,

2006; Trubat et al., 2008; 2011).
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En este sentido, el desarrollo de plantulas con menos hojas y mas pequefas en las poblaciones mas
aridas responderia a una estrategia de menores requerimientos hidricos globales de toda la planta y
estrategias conservadoras de los recursos hidricos (Levitt, 1980; Villagrosa et al., 2003). Por el
contrario, las plantas con mayor desarrollo de la parte aérea (nimero de hojas), como las de la regidn
Norte, responderian a una estrategia de menor economia hidrica debido a una mayor disponibilidad
de agua en estos ambientes, pero también a una mayor necesidad de fijaciéon de carbono para ser
mas competitivo en ambientes donde el recurso hidrico no es el principal limitante (Flexas et al.,

2001; Cabrera, 2002).

8.4 Entrevistas

Los resultados derivados de la investigacidon bibliografica y las entrevistas con habitantes de la region,
indican que las poblaciones de Q. brandegeei se distribuyen en parches aislados en las partes bajas y
fondos de cafadas de las sierras de la Regién del Cabo, sobre terrenos donde la estratificacién de los
suelos es escasa, y en un rango de elevacion no mayor a 1000 msnm. Se puede entender que el
encino arroyero ha sido ampliamente aprovechado en la region desde los primeros asentamientos en
la region y que una fuerte explotacion y uso habria iniciado con el poblamiento civil espafiol, con la
introduccion de animales domésticos (cerdos, cabras, borregos y vacas) (Ramirez-Apud, 1998,

Breceda, et al., 2009).

Se ha mencionado en estudios, que el libre pastoreo de ganado y la presién por consumidores afectan
la composicidn del banco de semillas en la selva baja caducifolia de la Sierra La Laguna (Ramirez-Apud,
1998). También han ocasionado que algunas especies de darboles como el mauto (Lysiloma
microphyllum) se desarrollen como arbustos, a pesar de que estos arboles pueden llegar a medir mas
de diez metros de altura, en sitios severamente ramoneados presentan tallas muy bajas y troncos
muy gruesos (Breceda, et al., 2005). El constante pisoteo del ganado sobre el suelo produce la
compactacion del mismo, afectando la germinaciéon de semillas y en casos extremos la degradacidn y
perdida de suelo (Maya, 2004). El efecto de los asentamientos humanos o ranchos sobre la
abundancia y diversidad de plantas y aves también ha sido estudiado. Ramirez, (2001) encontré que la
abundancia y diversidad de plantas es mayor conforme se aleja de los ranchos, en tanto que para aves

se presenta una situacion inversa, siendo mds abundantes y diversas cerca de los ranchos.
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Hasta antes de 1998, no existia una estrategia de restauracion para la Reserva de la Biosfera

Sierra La Laguna, y no se habian efectuado actividades encaminadas a la rehabilitacién de sitios con
serios problemas de pérdida de suelos y formacién de cércavas. Breceda et al., (2012), mencionan que
la erosion de los suelos es producto de la pérdida de cubierta forestal, asi como del intemperismo
severo que cada afio se presenta en la zona (sequias prolongadas y huracanes frecuentes), lo cual
coincide con lo contestado por los habitantes de la region, quienes sefialan estos fendmenos como los

principales causantes de afectaciones a los encinos.

La mayor parte de las comunidades no conoce en su totalidad los efectos asociados a la perdida de
especies de encinos como Q. brandegeei, sin embargo, reconocen que es una especie importante y
que se le debe proteger, tiene un gran valor para la poblacién local. Debido a esto los encuestados
proponen que se establezca en el drea un programa de produccién y reintroduccién de la especie.
Estas obras de recuperacién de la cubierta vegetal son fundamentales, no solo en gran medida por la
conservacion y restauracién de la especie y el habitat, sino también por los efectos que tiene en
cuanto a los servicios ambientales que se obtienen, como la recarga de acuiferos que se traduce en

agua que se utiliza en todo el estado, por mencionar un ejemplo.

De manera general, Q. brandegeei, puede cumplir con las caracteristicas de una especie valiosa para
la restauracion y reforestacion de acuerdo a Pérez (2012), las cuales consisten en: facil propagacién, la
cual se logré con éxito en el presente estudio; presenta un crecimiento inicial rdpido principalmente
por el tamafio de sus semillas, buena produccién de materia organica como hojarasca, por su gran
cobertura y por su condicion perenne; muestra utilidad adicional, proporcionando servicios
ecosistémicos importantes para la poblacién; y como funcién principal brinda soporte para el

restablecimiento de flora y fauna nativa ya que forma parte del habitat y es fuente de alimento.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra que Quercus brandegeei es una especie productora de bellotas de gran
viabilidad. Se proporciona evidencia de que la produccién de semillas, el tiempo y éxito de
germinacioén y crecimiento de las plantulas son factores criticos en la regeneracioén y el reclutamiento
de la especie. Asimismo, se mostré la gran heterogeneidad en las bellotas y el crecimiento de
plantulas en funcidn del arbol progenitor, lo que permite concluir la relevancia de cada individuo para
mantener un flujo genético en poblaciones relativamente aisladas. La variacion en la morfologia de las
bellotas puede en parte, estar siendo explicada debido a las respuestas funcionales de los individuos

progenitores los cuales estan respondiendo a las presiones ejercidas en el sitio donde se distribuyen.

Algunas caracteristicas intrinsecas de las semillas pueden influir en su respuesta germinativa, como el
estado de maduracién del fruto, el cual influyo en la capacidad germinativa, tiempo de germinacién,
uniformidad germinativa y calidad de germinacién siendo mejor en la region Norte y menor en el

Pacifico.

Con los resultados obtenidos a partir de las variables bioldgicas estudiadas; germinacién y crecimiento
de plantulas, se puede determinar que las poblaciones evaluadas de la especie Q. brandegeei tienen

el potencial que permite construir una estrategia de reintroduccién y conservacion de las mismas.

Los analisis de crecimiento de las plantulas de Q. brandegeei, demostraron que esta especie tiene un
crecimiento inicial acelerado en los primeros seis meses, por lo que en este periodo debe existir

mayor atencion en el manejo.

La capacidad de propagacion en vivero para esta especie es alta, debido a que mostro éxito en su
germinacioén y crecimiento; considerando, ademas, la importancia de esta especie en el ecosistema y
por su condicion de peligro de extincion (EN), este tipo de estudios son importantes, pues permiten
conocer mas sobre la biologia de la especie para desarrollar y encaminar programas de manejo para

su conservacion.

Quercus brandegeei es una especie importante en la composicidon de algunos parches de vegetacién
en la Regién del Cabo, sin embargo, no se tienen registros de trabajos de conservacidon y

mejoramiento genético, por lo tanto, proyectos que encaminen el enriquecimiento genético de la



49

especie deben ser prioritarios para su futuro, tomando como punto de partida su fenologia,

ontogenia, asi como semillas, germinacidn, plantulas y establecimiento de pruebas genéticas.

Existe una clara necesidad de estudios a largo plazo que reflejen con mayor precisién la variacion en
las semillas para cada especie, cubriendo afios de alta y baja produccién de semillas para determinar
con precisién el efecto intra e interespecifico del peso de la bellota en la germinacién y el

establecimiento de las plantulas.

9.1 Recomendaciones

Es importante mencionar que paralelo a esta investigacidn, se estan desarrollando otros trabajos, con
los cuales se pretende conocer mas a detalle sobre las interacciones de la especie en el ecosistema,
como el trabajo de equipo del CIBNOR y Morton Arboretum (Alvarez-Clare et al. (en prep.), donde se
analiza el grado de afectacién por la presencia del ganado en el establecimiento de plantulas Q.
brandegeei, mediante un experimento de parcelas de exclusidn. Por otra parte, Gonzdlez-Rodriguez et
al. (en prep.), analizan el efecto de la sequia y las respuestas de las plantulas al estrés en diferentes

poblaciones.

Es importante continuar generando informacién entorno a la especie, con el fin de proponer las
mejores estrategias y técnicas que resulten en la implementacién de un programa de manejo vy

conservacion de la especie.

Se necesitan mas investigaciones para explicar los factores genéticos y ambientales que impulsan el
tiempo de produccién de semillas, examinar el potencial adaptativo de las poblaciones, sincronizar el
tiempo de produccidon de semillas con condiciones dptimas de germinacién y post-germinacién de

plantulas y crecimiento.

Debido a los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda realizar un estudio de germinacion
in situ, asi como realizar un seguimiento multi-anual, en el que se consideren periodos largos de
sequias, y eventos de precipitacidén inusual comunes en la regidn, asi como otros eventos climaticos

relevantes que no se pueden observar en un solo afio.
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11. ANEXOS

ANEXO 1

1.1 Analisis exploratorio de las variables de morfologia de las bellotas de Q. brandegeei

Se observaron valores muy distintos de volumen, peso y talla de las bellotas recolectadas en las
diferentes procedencias. En las bellotas de la regidon Norte se observaron valores promedio mas altos
en ancho, peso y volumen, seguidas por las del Pacifico y finalmente las del Golfo, asi mismo, fue en la
region Pacifico donde se observé la mayor variacién y en el Golfo la menor (Tabla A1.1.1-A1.1.4 y

Figuras A1.1.1-A1.1.4).

Tabla A1.1.1 Medidas descriptivas de la variable longitud (mm) registradas en las bellotas de Q.

brandegeei en las diferentes regiones.

Region Promedio

Localidad Promedio Arbol

N Promedio

Desviacion Coeficiente
Estandar Variacion (%)

Minimo Maximo

Golfo 35.76 San Dionisio 36.30 sD-1 50 38.00 2.01 5.30 34.56 41.87
SD-2 50 33.65 2.63 7.81 28.13 39.47

SD-3 50 37.32 2.28 6.12 32.02 42.17

SD-9 50 36.77 2.59 7.05 30.01 41.91

SD-10 50 35.75 1.82 5.10 31.91 40.39

El Chorro 35.00 EC-5 50 3513 1.99 5.68 29.24 37.97

EC-6 50 33.76 1.99 5.90 28.56 37.39

EC-T 50 35.51 2.31 6.49 30.66 41.01

EC-8 50 35.97 1.67 4.64 31.68 39.58

Pacifico 36.97 La Burrera 36.04 LB-12 50 31.43 2.07 6.59 26.44 35.49
LB-13 50 37.53 2.70 7.21 28.75 44.15

LB-14 50 34.96 245 7.01 30.18 40.48

LB-15 50 40.25 2.18 5.43 34.82 46.08

Santo Domingo 38.64 SDO-16 50 40.51 2.03 5.00 35.43 44.37

SDO-17 39 40.80 2.08 5.09 36.38 46.34

SDO-18 22 30.54 2.95 9.66 23.18 35.36

Norte 36.03 Las Matancitas 36.67 LM-19 50 37.50 3.25 8.66 30.60 42.90
LM-20 50 34.39 1.77 5.16 28.65 37.28

LM-21 50 38.95 2.30 5.91 33.87 4330

LM-22 50 34.57 2.01 5.82 29.53 38.75

LM-23 50 37.92 2.18 5.76 33.27 42.06

La Cobriza 34.96 LC-24 50 34.77 1.96 5.64 29.93 39.33

LC-25 50 35.12 1.58 4.50 32.10 38.77

LC-26 50 35.00 1.49 4.27 31.77 38.63
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Figura Al1.1.1 Box plots de la longitud de las bellotas de Q. brandegeei de las seis localidades de
colecta en las tres regiones (Golfo = Rosa, Pacifico = Azul y Norte = Verde). La linea horizontal negra
representa la mediana de los datos y los puntos son valores extremos.

Tabla Al1.1.2. Medidas descriptivas de la variable ancho (mm) registradas en las bellotas de Q.
brandegeei en las diferentes regiones.

Region Promedio Localidad Promedio Arbol N Promedio De_“:lacmfl C?efl.c’lente Minimo Maximo
Estandar Variaciéon (%o)
Golfo 11.43 San Dionisio 10.65 SD-1 50 10.87 0.80 7.37 8.47 12.41
SD-2 50 11.37 0.79 6.91 8.29 12.06
SD-3 50 9.90 0.69 6.95 8.50 11.88
SD-9 50 12.53 0.88 7.00 10.12 15.25
SD-10 50 9.80 0.60 6.12 8.36 11.37
El Chorro 12.40 EC-5 50 11.92 0.76 6.36 10.22 13.16
EC-6 50 13.18 0.78 5.92 11.50 14.69
EC-7 50 12.07 0.71 5.88 10.71 13.70
EC-8 50 12.43 0.67 5.42 10.51 13.63
Pacifico 11.51 La Burrera 11.43 LB-12 50 10.68 0.53 4.99 9.60 11.90
LB-13 50 0.47 0.72 7.57 7.71 10.98
LB-14 50 12.42 0.71 5.74 10.62 13.95
LB-15 50 13.13 0.66 5.06 11.58 14.83
Santo Domingo 11.67 SDO-16 50 11.03 0.51 4.61 9.80 12.17
SDO-17 39 12.09 0.90 7.47 10.60 16.69
SDO-18 22 12.38 1.36 10.98 .80 14.49
Norte 12.42 Las Matancitas 12.29 LM-19 50 12.10 0.83 6.87 9.80 13.90
LM-20 50 11.72 0.58 4.95 10.49 13.17
LM-21 50 13.19 1.20 9.10 11.01 16.35
LM-22 50 13.02 0.85 6.55 9.82 14.50
LM-23 50 11.43 0.64 5.58 10.35 13.20
La Cobriza 12.65 LC-24 50 12.83 0.81 6.35 11.18 14.88
LC-25 50 13.84 0.53 3.80 12.41 15.37
LC-26 50 11.27 0.60 5.35 9.94 12.66
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Figura Al1.1.2. Box plots del ancho de las bellotas de Q. brandegeei de las seis localidades de colecta
en las tres regiones (Golfo = Rosa, Pacifico = Azul y Norte = Verde). La linea horizontal negra
representa la mediana de los datos y los puntos son valores extremos.

Tabla A1.1.3. Medidas descriptivas de la variable peso (g) registradas en las bellotas de Q. brandegeei
en las diferentes regiones.

Desviacion Coeficiente

Region Promedio Localidad Promedio Arbol N Promedio Estandar Variacion (%) Minimo Maximo
Golfo 2.51 San Dionisio 223 SD-1 50 2.51 0.46 18.25 1.42 3.01
SD-2 50 1.78 0.37 21.02 0.95 2,61
SD-3 50 1.93 0.35 18.10 1.28 3.00
SD-9 50 3.16 0.59 18.78 1.54 4.92
SD-10 50 1.77 0.27 15.15 1.23 2.47
El Chorro 2.86 EC-5 50 2.55 0.42 16.65 1.52 3.29
EC-6 50 321 0.53 16.60 224 4.26
EC-7 50 2.77 0.45 16.14 1.81 3.59
EC-8 50 2.90 0.43 14.87 1.73 3.83
Pacifico  2.57 La Burrera 247 LB-12 50 1.77 0.28 16.03 1.31 2.39
LB-13 50 1.63 0.37 22.67 0.70 245
LB-14 50 2.88 0.52 18.12 1.65 3.94
LB-15 50 3.62 0.46 12.78 2.58 4.76
Santo 2.74 SDO-16 50 2.54 0.29 11.53 1.84 3.23
Domingo SDO-17 39 3.24 0.57 17.59 2.27 6.13
SDO-18 22 2.33 0.75 32.18 0.78 3.84
Norte 3.05 Las 3.04 LM-19 50 3.06 0.51 16.70 1.76 3.97
Matancitas LM-20 50 251 0.30 11.85 1.94 3.44
LM-21 50 3.82 0.87 22.67 2.28 6.38
LM-22 50 3.16 0.50 15.72 1.65 4.09
LM-23 50 2.66 0.35 13.25 2.03 3.60
La Cobriza 3.06 LC-24 50 3.06 0.49 16.05 2.19 4.61
LC-25 50 3.68 0.42 11.45 292 5.01

LC-26_50 2.43 0.30 12.23 1.85 3.26
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Figura A1.1.3. Box plots del peso de las bellotas de Q. brandegeei de las seis localidades de colecta en
las tres regiones (Golfo = Rosa, Pacifico = Azul y Norte = Verde). La linea horizontal negra representa
la mediana de los datos y los puntos son valores extremos.

Tabla Al.1.4. Medidas descriptivas de la variable volumen (cm?) registradas en las bellotas de Q.
brandegeei en las diferentes regiones.

Desviacion Coeficiente

Region Promedio Localidad Promedio Arbol N Promedio Estandar Variacion (%) Minimo Mi:iximo
Golfo 19.89 San Dionisio 17.61 SD-1 50 1896 3.19 16.85 10.79 27.01
SD-2 50 1475 2.90 19.68 8.16 22.69
SD-3 50 1546 2.90 18.76 11.04 24.93
SD-9 50 2441 4.52 18.51 12.87  38.04
SD-10 50 1446 2.19 15.15 10.28 20.24
El Chorro 22.75 EC-5 50 21.06 341 16.19 1324 26.32
EC-6 50 2474 3.98 16.09 17.53 32.33
EC-7 50 2181 3.35 15.36 1535 2745
EC-8 50 2341 3.28 14.01 1466  30.75
Pacifico 2099 La Burrera 2033  LB-12 50 15.10 2.07 13.74 10.70 18.82
LB-13 50 14.25 2.78 19.49 7.16 21.26
LB-14 50 2276 3.61 15.86 14.29 29.58
LB-15 50 29.23 3.95 13.53 20.78 3839
Santo 22.18 SDO-16 50  20.73 2.54 12.26 15.14  26.73
Domingo SDO-17 39 25.18 4.67 18.53 17.12 47.91
SDO-18 22 20.16 5.56 27.58 7.52 20.66
Norte 23.57 Las 23.51 LM-19 50 2331 4.69 20.14 12.31 32.53
Matancitas LM-20 50 19.83 2.29 11.56 15.04 2534
LM-21 50 28.82 6.71 23.29 1720 4849
LM-22 50 2475 4.02 16.26 12.67 32.87
LM-23 50 20.82 2.84 13.64 1640  28.19
La Cobriza 23.69 LC-24 50 2415 3.96 16.39 17.14 36.48
LC-25 50 2823 2.77 9.83 21.38 3745

LC-26_50 18.68 2.30 12.31 14.32 25.49
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Figura Al.1.4. Box plots del volumen de las bellotas de Q. brandegeei de las seis localidades de
colecta en las tres regiones (Golfo = Rosa, Pacifico = Azul y Norte = Verde). La linea horizontal negra
representa la mediana de los datos y los puntos son valores extremos.

1.2 Seleccion del modelo optimo mediante LMM (Linear Mixed Models) de las variables que afectan
la morfologia de las bellotas de Q. brandegeei

La seleccion del modelo 6ptimo en LMM sigue un procedimiento de cinco pasos (Crawley, 2007; Zuur
et al., 2009) 1) La seleccién de modelo comienza con un modelo donde la parte fija contenga tantas
variables explicativas e interacciones como sea posible (modelo mas alla del éptimo), 2) se elige la
estructura aleatoria éptima comparando modelos anidados estimados mediante madaxima
verosimilitud restringida (REML), 3) una vez que se haya determinado la estructura aleatoria, la
estructura fija éptima es seleccionada comparado modelos anidados de la misma manera que el paso
2 pero usando maxima verosimilitud (ML), 4) se presentan los resultados del modelo dptimo (Paso 4)
mediante la estimacién REML, 5) finalmente, los residuos son evaluados para verificar la normalidad y

homogeneidad para de esta manera validar el modelo éptimo.

En la seleccién del modelo éptimo de las variables que afectan la longitud de las bellotas de Q.
brandegeei, solo se incluyé el factor aleatorio correspondiente al “Arbol” (drbol madre) (Tabla A1.2.1,

A1.2.2 y Figura A1.2.1).
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Tabla A1.2.1. Seleccion del modelo 6ptimo de las variables que afectan al tamafio de las bellotas
(longitud) de Q. brandegeei (n= 1161). Los modelos mas parsimoniosos correspondieron a los
modelos que mostraron valores de AIC mds bajos.

Modelos AIC Test

Seleccion de los efectos aleatorios

1. Regién 6009.451
2. Regién + (1 | Arbol) 5228.675 1.vs 2.
3. Regién + (1 | Regién | Arbol) 5229.053 2.vs 3.

Seleccidn de los efectos fijos

4. Intercept + (1 | Arbol) 5230.128

5. Intercept + Regidn + (1 | Arbol) 5233.701 4.vs5.
Modelo éptimo

Intercept + (1 | Arbol)

Tabla A1.2.2. Modelo de mejor ajuste de acuerdo a las comparaciones de modelos basados en el AIC
de las variables que afectan la longitud de las bellotas de Q. brandegeei (n= 1161).

Modelo lineal mixto : Longitud de la bellotas

Efecto aleatorio = Arbol, varianza = 2.20, SD = 2.57

Estimate Std. Error t-value P-value

(Intercept) 36.090 0.529 -8.418 0.0

AIC =5229.5; log likelihood = -2611.8, d.f. residuals = 1137

Con respecto al modelo éptimo, la parte de los resultados que se refiere a los efectos aleatorios nos
muestra que la varianza residual fue o = 2.20%y la varianza de la constante o,” = 2.57°. Para la parte

de los efectos fijos solo la constante fue estimada a = 36.09.
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Figura Al1.2.1. Diagrama de cajas de los residuos estandarizados obtenidos mediante la aplicacién del
modelo optimo sobre los datos del tamafio de las bellotas (longitud). Muestra los valores de los
residuos (eje-y) correspondientes a cada individuo materno (eje-x; factor anidado). Valores por
encima y por debajo de la linea cero indican un efecto del factor anidado. Los primeros 9 individuos
corresponden a poblaciones de la region Golfo, los 7 siguientes a poblaciones de la regién Pacifico y
los ultimos 8 a poblaciones de la regién Norte (n=1,161).

Tabla A1.2.3 Seleccién del modelo 6ptimo de las variables que afectan al tamaiio de las bellotas
(ancho) de Q. brandegeei (n= 1161). Los modelos mds parsimoniosos correspondieron a los modelos
que mostraron valores de AIC mas bajos.

Modelos AIC Test
Seleccion de los efectos aleatorios
1. Region 3975.571
2. Region + (1 | Arbol) 2772.283 1.vs 2.
3. Regién + (1 | Regién | Arbol) 2774.283 2.vs 3.

Seleccién de los efectos fijos

4. Intercept + (1 | Arbol) 2771.911

5. Intercept + Region + (1 | Arbol) 2772.281 4.vs 5.
Modelo éptimo

Intercept + (1 | Arbol)
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En la seleccién del modelo 6ptimo de las variables que afectan el ancho de las bellotas de Q.
brandegeei, siguiendo el mismo procedimiento anterior, nuevamente solo se incluyo el factor

aleatorio correspondiente al “Arbol” (arbol madre), (Tabla A1.2.3, A1.2.4 y Figura A1.2.2).

Tabla A1.2.4. Modelo de mejor ajuste de acuerdo a las comparaciones de modelos basados en el AIC
de las variables que afectan el ancho de las bellotas de Q. brandegeei (n= 1161).

Modelo lineal mixto : Ancho de la bellotas

Efecto aleatorio = Arbol, varianza = 0.76, SD = 1.19

Estimate Std. Error t-value P-value

(Intercept) 11.810 0.244 48.22133 0.0

AIC =2772.9; log likelihood = -1383.4, d.f. residuals = 1137

o~ o - - —_ - T ° i -
T T T ] | T -
1

Figura A1.2.2. Diagrama de cajas de los residuos estandarizados obtenidos mediante la aplicacién del
modelo optimo (Tabla A3.4) sobre los datos del tamafio de las bellotas (ancho). Muestra los valores
de los residuos (eje-y) correspondientes a cada individuo materno (eje-x; factor anidado). Valores por
encima y por debajo de la linea cero indican un efecto del factor anidado. Los primeros 9 individuos
corresponden a poblaciones de la regidn Golfo, los 7 siguientes a poblaciones de la regién Pacifico y
los ultimos 8 a poblaciones de la regidon Norte (n=1,161).
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En la seleccién del modelo éptimo de las variables que afectan el peso de las bellotas de Q.
brandegeei, se incluyé el factor aleatorio correspondiente al “Arbol” (arbol madre) y a la regién como

factor fijo (Tabla A1.2.4, A1.2.5y Figura A1.2.3).

En el modelo éptimo la varianza residual fue de 6®=0.17 vy la varianza para la constante fue de 0, =
0.24 (este es el efecto estimado por el arbol madre, es decir el factor aleatorio). De las tres regiones
de procedencia de la bellota, el modelo solo incluyo la regién Golfo (representada por la constante del

modelo) dejando fuera a las otras dos regiones debido a su bajo nivel de significancia.

Tabla A1.2.4. Seleccion del modelo 6ptimo de las variables que afectan al tamafio de las bellotas
(peso) de Q. brandegeei (n= 1161). Los modelos mas parsimoniosos correspondieron a los modelos
gue mostraron valores de AIC mas bajos.

Modelos AIC Test
Seleccion de los efectos aleatorios
1. Regidn 2586.884
2. Regién + (1 | Arbol) 1629.248 1.vs 2.
3. Regidn + (1 | Regién | Arbol) 1631.248 2.vs 3.

Seleccidn de los efectos fijos

4. Intercept + (1 | Arbol) 1625.368

5. Intercept + Region + (1 | Arbol) 1625.292 4.vs5.
Modelo éptimo

Intercept + Regién + (1 | Arbol)
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Tabla A1.2.5. Modelo de mejor ajuste de acuerdo a las comparaciones de modelos basados en el AIC
de las variables que afectan el peso de las bellotas de Q. brandegeei (n= 1161).

Modelo lineal mixto : Peso de la bellotas

Efecto aleatorio = Arbol, varianza =0.17, SD = 0.24

Estimate Std. Error t-value P-value
(Intercept) 0.879 0.079 11.081 0.0000
Region Norte 0.210 0.098 2.147 0.0436
Region Pacifico 0.008 0.140 0.056 0.9561

AIC =-629.30; log likelihood = 324.65, d.f. residuals = 1137
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Figura Al1.2.3. Diagrama de cajas de los residuos estandarizados obtenidos mediante la aplicacién del
modelo optimo sobre los datos del tamafio de las bellotas (peso). Muestra los valores de los residuos
(eje-y) correspondientes a cada individuo materno (eje-x; factor anidado). Valores por encima y por
debajo de la linea cero indican un efecto del factor anidado. Los primeros 9 individuos corresponden a
poblaciones de la region Golfo, los 7 siguientes a poblaciones de la region Pacifico y los Ultimos 8 a
poblaciones de la region Norte (n=1,161).
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Finalmente, para la seleccién del modelo éptimo de las variables que afectan el volumen de las
bellotas de Q. brandegeei. Se incluyé el factor aleatorio correspondiente al “Arbol” (4rbol madre) y a
la region como factor fijo (Tabla A1.2.6, A1.2.7 y Figura A1.2.4).

Tabla A1.2.6. Seleccidon del modelo 6ptimo de las variables que afectan al tamafio de las bellotas
(volumen) de Q. brandegeei (n= 1161). Los modelos mdas parsimoniosos correspondieron a los
modelos que mostraron valores de AIC mas bajos.

Modelos AIC Test
Seleccion de los efectos aleatorios
1. Regién 7255.496
2. Regién + (1 | Arbol) 6383.232 1.vs 2.
3. Regién + (1 | Regién | Arbol) 6385.232 2.vs 3.

Seleccidn de los efectos fijos

4. Intercept + (1 | Arbol) 6390.461

5. Intercept + Regidn + (1 | Arbol) 6391.192 4.vs 5.
Modelo éptimo

Intercept + (1 | Arbol)

Tabla A1.2.7. Modelo de mejor ajuste de acuerdo a las comparaciones de modelos basados en el AIC
de las variables que afectan el volumen de las bellotas de Q. brandegeei (n=1161).

Modelo lineal mixto : Volumen de la bellotas

Efecto aleatorio = Arbol, varianza = 3.62, SD = 4.46

Estimate Std. Error t-value P-value

(Intercept) 21.460 0.916 23.422 0.0

AIC = 6388.8; log likelihood = -3191.4, d.f. residuals = 1137
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Figura A1.2.4. Diagrama de cajas de los residuos estandarizados obtenidos mediante la aplicacién del
modelo optimo (Tabla A7) sobre los datos del tamafio de las bellotas (volumen). Muestra los valores
de los residuos (eje-y) correspondientes a cada individuo materno (eje-x; factor anidado). Valores por
encima y por debajo de la linea cero indican un efecto del factor anidado. Los primeros 9 individuos
corresponden a poblaciones de la region Golfo, los 7 siguientes a poblaciones de la regién Pacifico y
los ultimos 8 a poblaciones de la region Norte (n=1,161).
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2.1 Andlisis exploratorio de las variables de crecimiento de las plantulas de Q. brandegeei

Se observaron valores muy distintos del crecimiento en la altura y didmetro de los tallos y en el

nimero de hojas de las plantulas en las diferentes procedencias. En las plantas de la regién Norte se

observaron valores promedio mds altos en la altura de los tallos y el nUmero de hojas, mientras que

en el Golfo el promedio del didmetro basal fue mayor (Tabla A2.1.1-A2.1.3 y Figuras A2.1.1-A2.1.3).

Tabla A2.1.1. Medidas descriptivas de la variable altura del tallo (mm) registradas en las plantulas de

Q. brandegeei en las diferentes regiones.

Region Promedio  Localidad Promedio Arbol N Promedio Deswilaclon ,quﬁ,c 'lente Minimo Maximo
Estandar  Variacion (%)
Golfo 43.36 San Dionisio 42.03 SD-1 25 42.64 19.45 45.63 0 83
SD-2 21 34.43 15.39 4471 6 66
SD-3 17 42.59 20.28 47.62 17 82
SD-9 31 4535 18.45 40.68 9 86
SD-10 17 43.88 20.67 47.10 6 81
El Chorro 45.20 EC-5 24 49.46 17.93 36.25 9 76
EC-6 17 3341 19.33 57.86 2 78
EC-7 19 58.26 18.22 31.28 10 87
EC-8 20 37.70 22.15 58.75 9 90
Pacifico 41.58 La Burrera 46.42 LB-12 10 18.20 11.08 60.90 4 38
LB-13 5 12.40 4.51 36.34 7 18
LB-14 15 63.87 23.16 36.26 13 112
LB-13 25 54.04 2247 41.57 5 101
Santo 38.33 SDO-16 45 34.82 15.61 44.82 7 73
Domingo SDO-17 32 47.44 24.40 51.43 13 140
SDO-18 5 11.60 12.14 104.63 2 30
Norte 43.82 Las 46.28 LM-19 30 59.43 27.94 47.01 13 125
Matancitas LM-20 36 44.61 20.70 46.40 0 78
LM-21 33 49.03 20.11 41.01 8 92
LM-22 42 43.79 18.24 41.66 3 95
LM-23 33 36.58 23.88 65.28 3 85
La Cobriza 39.00 LC-24 25 37.00 15.36 41.51 5 68
LC-25 26 26.46 17.89 67.60 4 67
LC-26 38 48.89 25.44 52.04 3 119
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seis localidades de colecta en las tres regiones (Golfo = Rosa, Pacifico = Azul y Norte = Verde). La linea
horizontal negra representa la mediana de los datos y los puntos son valores extremos.

Tabla A2.1.2. Medidas descriptivas de la variable didmetro del tallo (mm) registradas en las plantulas
de Q. brandegeei en las diferentes regiones.

Region  Promedio Localidad  Promedio Arbol N Promedio Desvilacmn ~Co‘eﬁ.c }ente Minimo Miximo
Estandar  Variacion (%)
Golfo 0.72 San Dionisio 0.68 SD-1 25 0.71 0.30 41.74 0.08 1.6
SD-2 21 0.66 0.30 45.76 0.18 1.33
SD-3 17 0.72 0.27 37.73 0.16 1.13
SD-9 31 0.62 0.25 40.76 0.13 1.01
SD-10 17 0.69 0.44 63.46 0.1 1.69
El Chotro 0.78 EC-5 24 1.00 042 4198 032 227
EC-6 17 0.74 0.20 2743 0.43 1.25
EC-7 19 0.82 0.30 36.43 0.3 13
EC-8 20 0.49 0.36 73.11 0.01 1.67
Pacifico 0.56 La Burrera 0.48 LB-12 10 0.36 0.16 43.63 0.11 0.59
LB-13 5 0.27 022 79.02 0 0.52
LB-14 15 0.51 0.29 55.45 0.07 1.03
LB-15 25 0.56 0.30 52.77 0.03 1.34
Santo 0.60 SDO-16 45 0.55 0.23 41.79 0.06 1.26
Domingo SDO-17 32 0.72 0.33 46.28 0.2 1.71
SDO-18 5 0.39 0.11 28.78 0.27 0.49
Norte 0.60 Las 0.58 LM-19 30 0.59 0.34 5831 0.1 1.42
Matancitas LM-20 36 0.68 0.19 28.47 0.23 1.13
LM-21 33 0.37 0.28 75.48 0 1
LM-22 42 0.57 0.28 48.73 0.2 1.39
LM-23 33 0.70 0.34 47.83 0.01 1.42
La Cobriza 0.63 LC-24 25 0.53 0.30 55.37 0.09 1.61
LC-25 26 0.94 0.48 5142 0.43 2.65
LC-20 38 0.48 021 42.85 0.1 0.88




Figura A2.1.2. Box plots del crecimiento diametro de
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las bellotas de Q. brandegeei de las seis

localidades de colecta en las tres regiones (Golfo = Rosa, Pacifico = Azul y Norte = Verde). La linea
horizontal negra representa la mediana de los datos y los puntos son valores extremos.

Tabla A2.1.3. Medidas descriptivas de la variable nimero de hojas registradas en las plantulas de Q.

brandegeei en las diferentes regiones.

Region Promedio  Localidad Promedio Arbol N Promedio Desviiaci()n VC(J‘eﬁ‘c'iente Minimo Miximo
Estandar  Variacion (%)
Golfo 9.65 San Dionisio 9.14 SD-1 25 9.24 2.73 29.52 4 17
SD-2 21 8.38 2.20 26.27 3 12
SD-3 17 9.06 233 25.73 5 13
SD-9 31 9.71 151 15.55 7 12
SD-10 17 8.94 3.19 35.69 4 16
El Chorro 10.38 EC-5 24 10.83 3.76 34.72 3 20
EC-6 17 9.71 324 3334 4 16
EC-7 19 11.58 232 20.01 7 17
EC-8 20 9.25 2.79 30.15 2 14
Pacifico 10.42 La Burrera 11.04 LB-12 10 6.20 1.40 22.56 4 8
LB-13 5 5.60 1.52 27.08 4 8
LB-14 15 13.33 335 25.14 8 22
LB-15 25 12.68 3.60 28.41 8 24
Santo 10.01 SDO-16 45 8.93 2.15 24.03 5 16
Domingo SDO-17 32 11.97 3.17 26.46 7 20
SDO-18 5 7.20 2.77 38.54 4 11
Norte 11.18 Las 11.50 LM-19 30 14.17 3.79 26.74 9 22
Matancitas LM-20 36 12.78 3.46 27.05 6 22
LM-21 33 11.39 3.53 31.03 2 18
LM-22 42 9.88 257 25.99 6 18
LM-23 33 9.85 222 22.58 5 15
La Cobriza 10.56 LC-24 25 9.64 2.04 21.15 6 15
LC-25 26 9.27 225 2433 3 13
LC-26 38 12.05 272 2257 i 21
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Figura A2.1.3. Box plots del nimero de hojas de las plantulas de Q. brandegeei de las seis localidades
de colecta en las tres regiones (Golfo = Rosa, Pacifico = Azul y Norte = Verde). La linea horizontal
negra representa la mediana de los datos y los puntos son valores extremos.

2.2 Seleccién del modelo optimo mediante LMM (Linear Mixed Models) de las variables que afectan
el crecimiento de las plantulas de Q. brandegeei

La seleccion del modelo éptimo en LMM sigue un procedimiento de cinco pasos (Crawley, 2007; Zuur
et al., 2009) 1) La seleccién de modelo comienza con un modelo donde la parte fija contenga tantas
variables explicativas e interacciones como sea posible (modelo mas alla del éptimo), 2) se elige la
estructura aleatoria 6ptima comparando modelos anidados estimados mediante madaxima
verosimilitud restringida (REML), 3) una vez que se haya determinado la estructura aleatoria, la
estructura fija éptima es seleccionada comparado modelos anidados de la misma manera que el paso
2 pero usando maxima verosimilitud (ML), 4) se presentan los resultados del modelo éptimo (Paso 4)
mediante la estimacién REML, 5) finalmente, los residuos son evaluados para verificar la normalidad y

homogeneidad para de esta manera validar el modelo éptimo.

En la seleccion del modelo éptimo de las variables que afectan la altura de las plantulas de Q.
brandegeei, solo se incluyé el factor aleatorio correspondiente al “Arbol” (drbol madre) (Tabla A2.2.1-

A2.2.2).
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Tabla A2.2.1. Seleccion del modelo éptimo de las variables que influyen en la altura de las plantulas
(altura del tallo) de Q. brandegeei (n= 591). Los modelos mas parsimoniosos correspondieron a los
modelos que mostraron valores de AIC mds bajos.

Modelos AIC Test

Seleccion de los efectos aleatorios

6. Region 5347.933
7. Regién + (1 | Arbol) 5288.049 1.vs 2.
8. Regién + (1 | Region / Arbol) 5290.049 2.vs 3.

Seleccidn de los efectos fijos

9. Intercept + (1 | Arbol) 5299.492

10. Intercept + Regién + (1 | Arbol) 5302.25 4.vs5.
Modelo éptimo

Intercept + (1 | Arbol)

Tabla A2.2.2. Modelo de mejor ajuste de acuerdo a las comparaciones de modelos basados en el AIC
de las variables que afectan la altura de las plantulas de Q. brandegeei (n= 591).

Modelo lineal mixto : Altura del tallo de las plantulas

Efecto aleatorio = Arbol, varianza = 20.48, SD = 10.98

Estimate Std. Error t-value P-value

(Intercept) 41.57922 2.435719 17.07061 0.0

AIC = 5295.90; log likelihood = -2644.95, d.f. residuals = 567

Con respecto al modelo éptimo, la parte de los resultados que se refiere a los efectos aleatorios nos
. . 2 2 . 2 2
muestra que la varianza residual fue o° = 20.48° y la varianza de la constante o,” = 10.98°. Para la

parte de los efectos fijos solo la constante fue estimada a = 41.58.

En la selecciéon del modelo 6ptimo de las variables que afectan el didmetro del tallo de las plantulas
de Q. brandegeei, se incluyé el factor aleatorio correspondiente al “Arbol” (drbol madre) y a la regién

como factor fijo (Tabla A2.2.3-A2.2.4).
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Tabla A2.2.3. Seleccion del modelo éptimo de las variables que afectan al tamafio de las plantulas
(diametro del tallo) de Q. brandegeei (n= 591). Los modelos mas parsimoniosos correspondieron a los

modelos que mostraron valores de AIC mds bajos.

Modelos AIC Test
Seleccion de los efectos aleatorios

6. Regién 380.0467

7. Regién + (1 | Arbol) 323.2834 1.vs 2.

8. Regién + (1 | Region / Arbol) 325.2834 2.vs 3.
Seleccion de los efectos fijos

9. Intercept + (1 | Arbol) 314.4738

10. Intercept + Regién + (1 | Arbol) 311.1472 4.vs5.

Modelo éptimo

Intercept + Regién + (1 | Arbol)

En el modelo 6ptimo la varianza residual fue de 0’ =0.30° y la varianza para la constante fue de 0,° =

0.147 (este es el efecto estimado por el arbol madre, es decir el factor aleatorio). De las tres regiones

de procedencia de las plantulas, el modelo solo incluyo las regiones Golfo (representada por la

constante del modelo) y Pacifico, dejando fuera a las del Norte.
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Tabla A2.2.4. Modelo de mejor ajuste de acuerdo a las comparaciones de modelos basados en el AIC
de las variables que afectan el didmetro basal de las plantulas de Q. brandegeei (n= 591).

Modelo lineal mixto : Diametro del tallo de las plantulas

Efecto aleatorio = Arbol, varianza = 0.30, SD = 0.14

Estimate Std. Error t-value P-value
(Intercept) 0.7181007 0.05098171 14.085456 0.0000
Region Norte -0.1118158 0.07296359 -1.532487 0.1403
Region Pacifico -0.2129238 0.07964671 -2.673353 0.0142

AIC = 323.2834; log likelihood = -156.6417, d.f. residuals = 567

Finalmente, en la seleccién del modelo éptimo de las variables que influyen en el nimero de hojas de
las plantulas de Q. brandegeei, solo se incluyé el factor aleatorio correspondiente al “Arbol” (arbol
madre) (Tabla A2.2.5-A2.2.6). En la parte de los resultados que se refiere a los efectos aleatorios del
modelo de mejor ajuste la varianza residual fue 6® = 2.20° y la varianza de la constante o,> = 2.57°

Para la parte de los efectos fijos solo la constante fue estimada a = 36.09.
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Tabla A2.2.5. Seleccidn del modelo éptimo de las variables que influyen en el nimero de hojas de las
plantulas de Q. brandegeei (n= 591). Los modelos mas parsimoniosos correspondieron a los modelos que
mostraron valores de AIC mas bajos.

Modelos AIC Test
Seleccion de los efectos aleatorios
1. Region 3072.34
2. Regién + (1 | Arbol) 2967.731 1.vs 2.
3. Region + (1 | Regién | Arbol) 2969.731 2.vs 3.

Seleccidn de los efectos fijos

4. Intercept + (1 | Arbol) 2970.178

5. Intercept + Region + (1 | Arbol) 2970.961 4.vs 5.
Modelo éptimo

Intercept + (1 | Arbol)

Tabla A2.2.6. Modelo de mejor ajuste de acuerdo a las comparaciones de modelos basados en el AIC
de las variables que influyen en el nimero de hojas de las plantulas de Q. brandegeei (n= 591).

Modelo lineal mixto : Numero de hojas de las plantulas

Efecto aleatorio = Arbol, varianza = 2.83, SD = 1.92

Estimate Std. Error t-value P-value

(Intercept) 10.1664 0.4146678 24.51698 0.0

AIC = 2970.125; log likelihood =-1482.062, d.f. residuals = 567
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ANEXO 3.

3.1 Formato para la realizacién de entrevistas con los habitantes de las comunidades en la Regién
del Cabo Baja California Sur.

c' CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
I= DEL NOROESTE, s.C.

PROYECTO DE TESIS

Evaluacién de la Regeneracién y Propagacién del Encino Arroyero (Quercus brandegeei) de la Regidn
del Cabo, B.C.S., México.

Cuestionario dirigido a los habitantes de las comunidades de la Regidn del Cabo B. C. S.
Objetivo: Conocer el uso y el aprovechamiento del encino arroyero en el drea de estudio.

Nombre: Edad: Localidad:
e ¢(Conoces el encino arroyero y en que sitios lo has visto?

e (Considera importante los encinares?
e (Usted considera que ha cambiado el numero de encinares (aumentado, disminuido o igual)?
e (Usted considera que hay una regeneracion natural de este arbol?

e (Cuadles son las principales afectaciones a los encinos? (sequia, depredacion, (ganaderia,
consumo humano, huracanes, fuego)

e (Como se utilizan los encinos? (bellotas, hojas, ramas, tronco)

e ¢Sabes cuales son algunos beneficios o usos que se le da al encino arroyero?
e (Qué tipo de animales has visto que comen sus bellotas?

e (Son todos los afios belloteros? (de qué depende que sea un afio bellotero)

e (Cual cree que seria la consecuencia de la perdida de esta especie (encino arroyero)?
(Negativa positiva igual)

e (Cuales serian sus recomendaciones para un plan de reforestacién de encinos?





