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Resumen

Se describen los Patrones de Distribucién Espacial de las formaciones de encinos en el estado de
Tamaulipas, México, a partir de los factores bioclimaticos v litolégicos. Para lo anterior se utilizé el
Método de Regimenes Ecodindmicos a través de un anélisis espacial en un Sistema de Informacién
Geogréfico (SIG) con verificacion en campo. Se analizaron los patrones de distribucién de las
formaciones vegetales de encinos: bosque mixto, bosque de encino, chaparral y bosque himedo
montano. Se presentan mapas de distribucién de cada formacion vegetal en funcién del su bioclima
y litologia. Los modelos generados arrojan cinco fipos principales de regimenes para las
formaciones de encinos (Critropdfilo, Euritermo-tropdfilo, Euritermo-mesdfilo Mesdfilo-subhimedo y
Tropdfilo). Los resultados anteriores permiten hacer un diagndstico ecolégico a fin de poder
establecer propuestas de conservacién de las dreas con una mayor diversidad de Quercus en la
region.

Palabras clave: régimen ecodindmico; Quercus; Sistema de Informacién Geogréfica; Tamaulipas.

Abstract

The Spacial Distribution Patterns in Quercus ecosystem formations are described for Tamaulipas
State, Mexico, in basis of their bioclimatic and litologic factors. The Ecodinamics Regime Method
was used for the analysis of the data, through the use of a Geographic Information System (GIS)
with field verification of data. We analyzed four types of vegetal formations: mixed forest, oak forest,
chaparral scrubland and montane humid forest. Distribution maps are presented for each vegetal
formation in function of the bioclime and lithology. The resulting models generated fitve types of
regimes for Tamaulipas oak formations: (Critropdfilo, Euritermotropdfilo, Euritermo-mesdfilo
Meséfilo-subhdmedo and Tropdfilo). The resulting data allows an ecological diagnosis for establish

conservation proposals for the areas with the greatest diversity of Quercus in the region.

Key words: ecodynamic regime; Quercus; Geographic Information System; Tamaulipas.

1 Introduccidn

Las fagdceas son una de las familias més importantes de plantas lefiosas en términos de biomasa
total y uso econdmico, donde son ampliamente usadas como fuente de madera vy lefia, asi como en
plantaciones horticulturales; las nueces son frecuentemente consumidas por diversos grupos de

fauna, desde insectos hasta mamiferos nativos y en algunas especies para consumo humano
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(Challenger, 1998; Lunajosé, et al., 2003). Las especies de Quercus se encuentran ampliamente
distribuidas, principalmente en el Hemisferio Norte, y se estima que existen entre 350 y 500
especies en todo el mundo (Govaerts & Frodin, 1998). Por su abundancia y distribucion,
constituyen, después de los pinos, el segundo conjunto de importancia de las especies maderables
de clima templado frio de México (CONAFOR, 2007). México como uno de los grandes pafses
megadiversos posee una rica y extensa flora con mas de 23 000 especies de plantas (Villasefior,
2016), producto de su geomorfologia, climatologia y por encontrarse en la confluencia de dos
grandes reinos biogeogréficos, el Neartico y el Neotropical (Udvardy, 1975; Halffter et al., 2008);
le permiten al pais poseer zonas ricas en especies de diversos grupos bioldgicos (Rzedowski,
1993). Entre éstos grupos de interés con una gran riqueza de especies se encuenira el género
Quercus (Fagaceae), que fiene en México su centro de diversificacién més importante del
Continente Americano, con estimaciones que van desde alrededor de160 especies reconocidas
(Nixon, 1993a; Valencia, 2004; Romero-Rangel et al., 2015), hasta méas de 210 (Trelease, 1924;
Gonzélez-Rivera, 1993). Para Tamaulipas, las cifras sobre la riqueza de Quercus son variables, por
una parte, Garcia-Morales et al. (2014a; 2014b) y Garcia-Morales (2016) sefialan la existencia de
alrededor de 70 especies para la regién, sin embargo Pérez y Valencia (2017) sefialan apenas 37
especies para la enfidad. Esta discrepancia obedece a las escalas de esfuerzo de muestreo en
campo y revisién de vouchers de herbario por los diferentes autores, ademés del uso de criterios

distintos de taxonomia de las especies.

Los estudios biogeograficos y sobre patrones de distribucién geograficos realizados para Quercus
en México han sido estudiados por varios autores, particularmente destacando los trabajos de Cruz-
Cardenas et al. (2014); Torres-Miranda et al. (2011, 2013), y Ramirez-Toro et al. (2017), mientras
que recienfemente se han generado algunos estudos filogeograficos sobre encinos para el pafs,

destacando entre ellos los de Cavender-Bares (2015) y Hipp et al., (2017).

Las formaciones vegetales de encinos son propias de las zonas montafiosas del pafs (Rzedowski,
1978), que son las dreas con mayor diversidad de especies del género (Nixon, 1993; Nixon et al.,
1997). Se pueden encontrar formando parte de bosques de coniferas, bosques mixtos, bosques
himedos de montafia o formando bosques de encino con distintas especies de Quercus o de una
sola especie que llegan a cubrir extensas areas (Zavala, 1995). También conforman bosques en
llanuras tropicales y matorrales en montafias medias y altas (Pennington & Sarukhén, 2005). La gran
variacién en las condiciones ambientales tales como el clima, la topografia, la variabilidad del suelo
y ofros factores que prevalecen en México pueden explicar esta diversidad (Gonzélez-Rivera,
1993). Dada esta alta diversidad, realizamos el estudio de los encinos en en el estado de
Tamaulipas, a través de un método de muestreo por transectos de formaciones vegetales de
fanerdfitos y caméfitos (MIFC), desarrollado con base en investigacién geobotanica en los medios

tropicales y subtropicales, asi como en las técnicas de investigacién bioclimética y cartografica
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(Cémara et al., 2005). En el noreste de México, la distribucién de estas formaciones vegetales ha
sido descrita en los mapas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), que fueron
cartografiadas con base en las series iniciales y apoyo visual de imdgenes LANDSAT, por lo que su
escala mas detallada es a 1:250 000 (INEGI, 2011). Los estudios relativo a las especies de este
género e México son pocos, y ain mas los relativos a su relacién con variables geogréficas, a
pesar de su amplia distribucién, no sdlo en Tamaulipas, sino en el conjunto de México (Valencia,
2004). De ahi las escasa referencias en revistas internacionales con indice de impacto relativo.
Tampoco se ha realizado estudios sobre una caracterizacién bioclimética de las formaciones de

encinares en el Estado de Tamaulipas.

Los escenarios de cambio climatico del modelo de circulacion general de la atmdsfera GFDL-CM3
para 2035-2090 del Geophysical Fluid Dinamics Laboratory del National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOOA-GFDL (Estados Unidos) con una precisién de 2° latitud x 2,5°
de longitud establece para las dreas de montafia nuestro drea de estudio una subida de 2 a 3° eb
las temperaturas media de enero, y de 4 a 6°C para el mes de Julio. En cuanto a las precipitaciones
para enero, hay un mantenimiento, y en Julio un mantenimiento en el sur y un descenso de 30 mm
en el norte. Esta informacién es suministrada para México por el visor de la Unidad Informética para
las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS) de México. '

Ecolégicamente, la estacionalidad en los Quercus templados y subtropicales, incluidos los de
América del Norte y Europa, dan patrones de floracién y produccién de bellotas relativamente
constantes. En México la mayoria de las especies tienen una floracion caracteristica en los meses
de primavera (marzo a abril) dependiendo de la especie y la latitud), y una produccién de frutos de
en octubre-noviembre (Nixon, 2006).El objetivo de este trabajo es la conocer la distribucion de las
especies de Quercus en el estado de Tamaulipas en funcién de las variables bioclimatica vy
littoldgica, y poder establecer asi un patrén que explique la distribucién de dichas especies y las
fomaciones vegetales que conforman. De esta manera, y conociendo el patrén ecolégico de
flotacién y produccién de fruto de los encinos, podemos conocer la afeccién que territorialmente
puede tener un escenario de cambio climdtico de 2035—90, y poder establecer en funcién de

esto, directrices de gestién para aquellas especies que son actualmente mds vulnerables segin la
UICN.

1 Disponible a fravés de http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/servmapas
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2 Metodologia
2.1 Area de estudio

El estado de Tamaulipas se ubica en el noreste del territorio mexicano, limitando al norte con Texas
(en Estados Unidos) y al este con el Golfo de México. Cuenta con una superficie de 79.337
kilémetros cuadrados y una poblacién de 3 268 554 habitantes (INEGI, 2010). Segin INEGI
(20117), cuenta con las siguientes formaciones con presencia de Quercus: Bosque de Encino (en
adelante BE), Bosque de Pino-Encino (en adelante BPE), Bosque de Encino-Pino (en adelante BEP),
Bosque de Pino, Bosque de Tascate (Junniperus sp.), Chaparral, Bosque Mesdfilo de Montafia (en
adelante BMM). Todos ellos se localizan principalmente en el centro y sur del estado de

Tamaulipas (Figura 1).

Figura 1. Situacién geogréfica de la zona de estudio y formaciones vegetales con presencia

de Quercus sp., a partir de clasificacién supervisada de la imagen modis 2015041
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Fuente: a partir de la serie 5 de INEGI (2011)

2.2 Marco metodolégico

En el presente trabajo se aplicé el Método de Regimenes Ecodindmicos (MRE) a las especies de
Quercus colectadas en campo e idenfificadas a fravés de herbarios (ITCV, MEXU, UAT, GB) y
bases de datos (GBIF). Este método analiza el comportamiento de formaciones vegetales en funcién

de factores biocliméticos, empleando indicadores derivados del Balance Hidrico (BH) y el Balance
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Bioclimatico (BB) (Camara, 2004; La Roca et al. 2011). Ambos indicadores se fundamentan y estén
entrelazados a partir de la informacion de la textura de las formaciones superficiales
geomorfoldgicas (suelos), expresada mediante la Capacidad de Campo o agua disponible para las
plantas, y la estructura horizontal y vertical de la formacién vegetal. Con ésto se establecen las
condiciones biocliméticas de cada formacién vegetal en su tipo bioclimético correspondiente. La
nomenclatura del MRE se basa en los estudios de Warning (1895), que fue difundido en Espafia
(Huguet del Villar, 1929), en Republica Dominicana (Ciferri, 1936), en Colombia (Cuatrecasas,
1939) y en México (Miranda, 1940). Recientemente se ha aplicado en investigaciones doctorales
para la caracterizacién biogeogréfica de la mata atlantica (Paladini, 2016), , en las zonas &ridas
(caatinga) del noreste de Brasil (Porto de Lima, 2012) y en el espinal Argentina (Duval, 2017), y en
articulos en el espacio Natural Dofiana y en la caatinga brasilefia (Camara & Diaz del Olmo, 2013;
Cédmara & Alonso, 2015; Menezes et al. 2015; Israel et al. 2015) .Para el tratamiento del Balance
Hidrico (BH en adelante) utilizamos del método de Thornthwaite y Matter (Thornthwaite et al.,
1956, 1957), mientras que el Balance Bioclimético (BB en adelante) se basa en el método de
Montero de Burgos y Gonzéalez de Rebollar (Montero de Burgos, 1974). El MRE propone una
modificacion basada en la sustitucion del concepto de Coeficiente de Retencién (CR) de Montero
de Burgos y Gonzélez de Rebollar, que es utilizado con el mismo valor todos los meses para
modificar la precipitacién dtil en el BB, por un coeficiente modificador del valor de cada mes
aportado por el coeficiente de escorrentia del BH. De esta manera los valores de precipitacién Util
del BB quedan condicionados por los valores texturales y el tipo de formacion vegetal que se
infroducen en el BH, haciendo un balance dependiente del otro (Camara, 2004). Para la aplicacion
del MRB se ha implementado una plantilla en Excel llamada Hidrobio que esta disponible en la
web.? El método arroja cuatro grandes resultados concatenados, con los que se elaboran dos
gréficas: la primera es el BH, representado con las variables precipitacion (P), evapotranspiracién
real (ETR) y evapotranspiracion potencial (ETP); la segunda es el BB, con las variables Intensidad
Bioclimética Real (IBR) e Intensidad Biocliméatica Potencial (IBP). Estos gréficos expresan los

siguientes rangos ambientales bioclimaticos (Cémara, 2004):

 Si se produce meses con déficit hidrico, se pueden generar periodos de paralizacién vegetativa

hidrica.

* Si hay meses con la temperatura media inferior a 7.5 °C se producen meses con paralizacion

vegetativa térmica.

* Si existe excedente de humedad, no hay déficit hidrico.

2 Disponible en hitps://www.geografiafisica.org/2012/09 /17 /plantilla-para-el-calculo-del-balance-hidricoy-el-
diagrama-bioclimatico
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* Si se produce tiempo de recarga de humedad, podrd alcanzarse la saturacién en el suelo.

En relacién a las condiciones ecoldgicas de las formaciones vegetales, y su distribucién con los
rangos biocliméticos, se obtiene una caracterizacién ambiental adaptada a los factores temporales
estacionales:  termopluviométricos  (femperatura  media y  precipitacién  mensual),
edafosedimentolégicos (Capacidad de Campo) y espaciales (distribucion y estructura de la
vegetacion). A esta caracterizacién ambiental se denomina como Régimen Ecodindmico (RE). Cada
uno de los RE, para unos mismo valores de precipitacién y temperatura mensual, son susceptibles
de nuevas modificaciones, en tanto en cuanto se detalle de manera més precisa el factor edafo-
sedimentoldgico. Asi, partiendo de la clasificacion de Cédmara (2004; 2005) es posible diferenciar
en funcién de los BH y BB diferente tipos de regimenes ecodindmicos, expresados para Tamaulipas

en la siguiente tabla.

Tabla 1. Regimenes ecodindmicos por condiciones de humedad y temperatura en Tamaulipas

Régimen Paralizacién Paralizacién Precipitacién Temperatura media
Ecodindmico Vegetativa Vegetativa media anual anual
térmica hidrica (meses) (mm) °C
(meses)
crio ombréfilo 1ab 0 1000 a 4000 5a12
crio meséfilo 1ab 0 300 a 1000 5a15
euritermomeséfilo 0 0 400 a 2000 10 a 25
euritermo tropdfilo 0 1a4 200 a 1500 10 a 26
meséfilo himedo 0 0 1000 a 2000 18 a 29
ficsdiilo 0 0 700 a 1800 18 a 29
subhimedo
trop&filo 0 1a4 300 a 1900 20 a 30

Fuente: elaboracién propia a partir de Cémara (2004) y Cémara et al. (2005)

En primer lugar, se establece una fase de inventario de campo, en la que se obtuvieron datos de
las diferentes formaciones vegetales con presencia de Quercus descritas en el estado. Para ello,
realizamos 450 colectas de especimenes en 49 sitios en campo, y se tomd informacién de las
bases de datos de los herbarios de ICTV, UAT, MEXU y GBIF. Ademads, se utilizd la distribucion de
las formaciones de encinos (Figura 1), obtenida a través de la clasificacién supervisada con el
método maxlike de una imagen MODIS (de 10 de febrero del 2015, con pixel de 250 m),
mediante el software Erdas Imagine 2013, utilizando parcelas de entrenamiento en campo y con el

apoyo de la carta de vegetacion y uso del suelo Serie 5 del INEGI (2017).

La imagen clasificada muestra la presencia de formaciones vegetales de encinos con una superficie
de 795187 hectéreas en tres unidades geomorfoldgicas claramente diferenciadas. La mayor
concentracion se encuentra en la Sierra Madre Oriental (al suroeste), seguida de la Sierra de
Tamaulipas (al este) y la Sierra de San Carlos (al norte). En estas unidades se distribuyen bosques

con una superficie de 795 187 hectéreas donde los bosques de encinos representan el 35,2 % del
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total, bosques himedos de montafia con 15,4 %, bosques mixtos (bosques de encinos-pino,

bosques de pinos-encino) con 38,8 %, y chaparral con 10,7 % de la superficie total.

De las tres unidades diferenciadas, el drea de mayor diversidad de especies de encinos fue la
Sierra Madre Oriental (SMO), con presencia de: Q. canbyi Trel., Q. fusiformis Small, Quercus
germana Schldl. & Cham, Q. laeta Liebm., Q. miquihuanensis Nixon & C.H. Mull., Quercus
polymorpha Schldl. & Cham., Quercus rysophylla Weath. y Q. xalapensis Humb. & Bonpl. En este
area se concentra el mayor nimero de registros encontrados con mds de 200 colectas en campo
durante los afios 2011 y 2016. Por su parte, en la zona sur se han registrado principalmente Q.
canbyi Trel., Q. oleoides Schldl. & Cham., Q. polymorpha Schldl. & Cham., Quercus rysophylla
Weath. y ofras especies con una dificil determinacion taxonémica debido principalmente a
problemas de hibridacién (Romero et al., 2015; Garcia, 2016).

Por ofro lado, se establecid un érea de influencia (buffer) de 10 Km alrededor de los sitios en
campo, y de esa drea se seleccionaron 26 estaciones meteoroldgicas (Figura 2). De cada estacion
meteorolégica, se obtuvieron los datos de temperatura y precipitacién mensuales proporcionadas
por la serie temporal de datos (hasta de 50 afios de observacién) del Servicio Meteoroldgico
Nacional (CONAGUA ,2017). En cada una de ella se calcularon los balances hidrico y

bioclimético, utilizando el programa HidroBio asi como datos edafolégicos de textura.

Figura 2. Estaciones meteoroldgicas y provincias fisiogréficas en Tamaulipas
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En cada uno de los balances, HidroBio arroja cuatro variables: Paralizacién Vegetativa por Causas
Hidricas (PVH), Paralizacion Vegetativa por Causas Térmicas (PVT), Temperatura del mes mas frio
(Tmesf) y Precipitacién media mensual (Pmm). Las interpretaciones gréficas de estos datos tratados
estadisticamente permiten establecer tipologias e informan sobre la dindmica bioclimética de un
espacio (Villarreal, 2014). Por ello, se interpolaron los valores en cada estacién meteoroldgica, a
través del método Kriging Universal (con los valores establecidos en el médulo Kriging del Spatial
Analyst de ArcView 3.2), para obtener las capas requeridas para el desarrollo del mapa

bioclimético.

Los datos de tipologia y distribucién edafolégica se obtuvieron del INEGI (2000) y fueron usados
para el célculo de la textura del suelo (UAT, 2001, Bueno]dquez et al., 2005) para cada estacién
meteorolégica. Dicho célculo se realizé con el software SPAW 6.02.75 (Saxton, 2005),
obteniendo que en la zona analizada la textura principal es Arcillosa y Franco limosa. La
profundidad de las raices se obtuvo de Canadell et al. (1996), quienes estimaron las profundidades
méximas para los distinfos biomas mundiales. La Capacidad de Campo oscila entre 200 y 300,
mientras que respecto a la profundidad de la rafces hay diferencias, ya que oscila desde 210 mm
hasta de 7000 mm, como se observa en la Tabla 2. El mapa ecodinédmico de las formaciones con
presencia de Quercus sp. se elaboré a través de dlgebra booleana aplicada al conjunto de
coberturas raster con pixels de 250 m de lado que representan cada uno de los regimenes
ecodindmicos. Para ello, se utilizd el médulo MapQuery del Spatial Analyst, incluido en el software
ArcView 3.2 de ESRI, de acuerdo a las condiciones bioclimaticas definidas por Cémara (2004)
(Tabla 3).

Tabla 2. Datos de profundidad de raices, textura

y capacidad de campo de las estaciones meteorolégicas

Capacidad Produndidad
Estacién Alfitud | Textura P de
de Campo .
raices_mm
ALDAMA (DGE) | 136 | €0 | 200 210
IMOSO
BUSTAMANTE 1666 | Arcilloso 300 5100
FRACCIONAMIENTO . 300
CALLEJONES 1371 | Arcilloso 210
JOYA DE SALAS | 1568 Tra”“ 200 5100
IMOSO
LA ESPERANZA 33 | Arciloso | 399 3700
MAGUEYES 435 | Arcilloso 300 210
VILLA MAINERO 492 | Arcilloso 300 5100
MIQUIHUANA 1851 | Arcilloso 300 260
OCAMPO 347 | Arcilloso 300 210
PALMILLAS 1264 | Arcilloso 300 210
PASO REAL DE .
GUERRERO 1295 | Arcilloso 300 210
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Tabla 2. Confinuacién

Capacidad Produndidad
Estacién Altitud | Textura P de
de Campo .
raices_mm

PLAN DE AYALA 840 | Arcilloso 300 3700

SAN CARLOS 451 areno 250 3700
arcilloso
SANTA MARIA DE Franco

LOS NOGALES | 7%/ | limoso 200 7000

TULA 1164 | Limoso 200 3700

LOS UVALLE 1587 | Franco 250 5100
arcilloso

EL BARRANCO 6 fra“co 200 3700
IMOSO

GOMEZ FARIAS 327 | Arcilloso 300 7000

LAS ANTONIAS 1730 | Arcilloso 300 210

M’;%%’ﬁglo 1198 | Arcilloso | 300 5100

EL PIRULI 363 fra“co 200 5100
IMOSO
PRESA PEDRO |. Franco

MENDEZ 418 limoso 200 5100

LA CABECERA 90 fra“co 200 3700
IMOSO

EL ENCINO 173 | Arcilloso 300 210

GENERAL FELIPE .
ANGELES Q0 Arcilloso 300 5100
GALLOS GRANDES | 1040 | Arcilloso 300 5100

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de campo

Finalmente, cada una las formaciones vegetales con presencia de encinos fueron combinadas con
los regimenes ecodindmicos, asi como con la distribucién de las formaciones litoldgicas del estado,
para determinar la relacién rocaformacién. En la Figura 3 se muestra los tipos de rocas presentes
en Tamaulipas, donde se observa la predominancia de suelos aluviales y lutitas en la Provincia
Costera del Golfo Norte, asi como de lutitas-areniscas en las Grandes Llanuras de Norteamérica del
territorio tamaulipeco; por su parte, la provincia de la Sierra madre Oriental y la Sierra de

Tamaulipas se encuentra dominada por rocas calizas.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, 79, 2489, 1-31 10



Tabla 3. Operaciones booleanas para el mapa ecodindmico de Tamaulipas

. PVH PVT
REGIMEN 5 p p Prec £
¢ Tmesf (°C) | (ndmero (ndmero OPERACION BOOLEANA
ECOPINAMICE de meses) | de meses) (mm)
( [Tmesf] < 18) and ([Tmesf] >
. fie 7.5) and ([Pvegh] > 0) or
Criotropdfilo <18 a4 laé ([Pveggﬂ < 5()[andg([]|3vt] >) 0) or
([Pvi] < H)
De 7 5 ( [Tmesf] < 18) and ([Tmesf] >
Euritermo mesdfilo 18 0 0 <2000 7.5) and ([Pvegh] =0) and

([Prec] < 2000)

De7.5 ( [Tmesf] < 18) and ([Tmesf] >

Euritermo tropdfilo e/ Tad 0 - 7.5) and ([Pvegh] > O) or
al8

([Pvegh] < 5)

De ([Tmesf] < 18) and ([Pvegh] =

Meséfilo Subhimedo <18 0 0 700 | 0) and ([Prec] >700 or ([Prec] <
a 1800 1800)
( [Tmesf] > 18) and ([Pvegh] >
Tropdfilo >18 Ta4 0 <2000 | O) or ([Pvegh] < 5) and ([Prec]
< 2000)

Notas: Tmesf = temperatura del mes més frio; Pvegh = Paralizacién vegetativa por causas hidricas; PVT = Paralizacién

vegetativa por causas térmicas; Prec= precipitacién media mensual.

Fuente: elaboracién propia a partir de Cédmara, (2004), Cédmara et al. (2005) y CONAGUA (2017)

Figura 3. Litologia de Tamaulipas y sus provincias fisiogréficas

GRANDES LLANURAS [M3i%
DE NORTEAMERICA

Tipo de roca

iy Suelos Aluviales
I Avrenisca-Conglomerado
I Basalto
Brecha volcénica basica
Caliche
Caliza
Caliza-Lutita

Conglomerado
I Diocrita
B Edlico
Esquisto
B Gabro
Bl Greis
Lacustre
Lutita
Lutita-Arenisca
I sienita
I Travertino

Fuente: INEGI (2000)
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3 Resultados

En los balances biocliméticos de las estaciones estudiadas (Tabla 4) se puede observar cémo
existen meses en los que se produce un déficit de agua después de un periodo de excedente
hidrico y, por lo tanto, se presenta una paralizacién vegetativa por causas hidricas. Como ejemplo
de estaciones con condiciones extremas, ambas en la Sierra Madre Oriental, estdn Ocampo, que
registra fres meses de paralizacion vegetativa hidrica y La Gloria, con 4 cuatro meses de
paralizacién vegetativa térmica.. Por ofro lado, la estacion de Gémez Farias presenta la mayor
precipitacion, con 1844 mm, ubicada en las primeras estribaciones que el sistema montafioso de la
SMO presenta frente al Golfo de México, vy la que menos Miquihuana, con 374 mm. que se
resiente los efectos de la barrera orogréfica que representa la mencionada SMO y presenta una
altimetria de 3400 m.

Es importante notar que, en 15 estaciones del drea de estudio no se produce ningln periodo de
paralizacién vegetativa. Por ofra parte, la zona sureste del estado cuenta con condiciones mdas
tropicales, ya que la temperatura del mes mas frio (Figura 4) se encuentra por encima de 18 °C,
mientras que en la SMO, este valor se ubica por debajo de 15 °C. En la primera, la precipitacidn
media mensual supera los 1000 mm, pero en el drea suroeste, el altiplano, que conjunta el efecto

de barrera de la SMO, con altitudes mayores a 800 m.s.n.m, es menor a 700 mm.

Tabla 4. Variables biocliméticas de las estaciones meteorolégicas de Tamaulipas

Estaciones Tmesf| PVH PVT Prec
Meteorolégicas (°C) | (meses) | (meses) | (mm)
Aldama (DGE) 181 2 0 | 959

Bustamante 12,7 1 0 527

El Barranco 18,2 2 0 1031

El Encino 18,2 0 0 1131

El Pirulf 15,5 0 0 863
Fraccionamienfo 16,6 1 0 881

Callejones

Gallos Grandes 16,1 0 0 866

General Felipe Angeles | 17 0 0 766
Gomez Farias 16,9 0 0 1842
Joya de Salas 12,4 0 0 754

La Cabecera 17,6 0 0 935

La Esperanza 17,1 1 0 1042

Las Antonias 14,4 1 0 453

La Gloria 1.5 0 4 1332
Magdaleno Aguilar 14,4 0 0 630

Magueyes 14 0 0 923

Miquihuana 14,1 2 0 374

Ocampo 17,2 3 0 1544
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Tabla 4. Continuacién

Estaciones Tmesf| PVH PVT Prec
Meteoroldgicas (°C) | (meses) | (meses)| (mm)
Palmillas 14 0 0 466
Paso Real de Guerrero | 13,5 0 0 732
Plan de Ayala 16 1 0 507
Presa Pedro |. Méndez | 15,5 0 0 875
San Carlos 14,2 0 0 711
Santa Marfa de los 13,8 0 0 970
Nogales

Tula 14,7 2 0 412

Villa Mainero 13,4 0 0 1000,3

Notas: Tmesf = temperatura del mes més frio; PVH = Paralizacién vegetativa por causas hidricas; PVT = Paralizacién
vegetativa por causas térmicas; Prec= precipitacién media mensual.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Camara, (2004),
Cémara et al. (2005) y CONAGUA (2017)

Estas condiciones climéticas son las que marcan la diferencia entre las zonas de La Gloria y
Ocampo, ya que la primera se sitla en el drea mas fresca del estado de Tamaulipas, mientras que

la segunda pertenece a la zona subtropical con precipitacion y temperatura son mas elevadas.

Para ejemplificar los resultados mensuales hidricos y biocliméticos de las estaciones La Gloria y
Ocampo (resaltadas en la Tabla 4) se muestran en la Figura 5 los diagramas que presentan
condiciones climéticas opuestas. En el balance hidrico de La Gloria se aprecia un excedente de
humedad edéfica por saturacion del suelo durante el verano (5 meses), mientras que en Ocampo
cuenta con cuatro meses de excedente, también en periodo estival (junio-septiembre). La
evapotranspiracion real es alta en ambos casos en invierno, con un acusado descenso de las
precipitaciones, que provoca un déficit hidrico edéfico durante este perfodo, siendo més intenso en
Ocampo (llanura oriental de México) que en La Gloria, que se encuentra a 2000 m en la Sierra
Madre Oriental. En el balance bioclimético de La Gloria la intensidad bioclimatica potencial (IBPc)
es de 4,4 u.b.c (unidades bioclimdticas), similar a la real (IBR), mientras que en Ocampo alcanza la
IPBP 38,18 u.b.c. y una IBR de 20,68 u.b.c. Esto significa que la capacidad de generacién de
biomasa en La Gloria estd muy restringida por las condiciones de paralizacién vegetativa térmica
(Cémara, 2004). La temperatura ambiental éptima para el crecimiento de las formaciones vegetales

en estas estaciones se presenta en los meses de mayo a octubre.
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Figura 4. Variables biocliméticas que componen el mapa ecodinémico de Tamaulipas

Precipitacion
80 km Temperatura

media 0 80 km
mensual del mes —
(mm) mas frio
(°C)
187 - 679
%630-1160 ] 11-14
B 161 - 1642 [ 14 -18
Bl 1521

Tamyulipas

Sierra

Madre
i Oriental
L

Paralizacion pm— 0 80 km
Vegetativa Paralizacion —_—
Hidrica Vegetativa
(n° de meses) Térmica
(n° de meses)
o
0 1-5

Sierra
de

0
K

Fuente: Elaboracién propia a partir de Camara, (2004),
Cémara et al. (2005) y CONAGUA (2017)

Para ejemplificar los resultados mensuales hidricos y biocliméticos de las estaciones La Gloria y
Ocampo (resaltadas en la Tabla 4) se muestran en la Figura 5 los diagramas que presentan
condiciones climéticas opuestas. En el balance hidrico de La Gloria se aprecia un excedente de
humedad edéfica por saturacion del suelo durante el verano (5 meses), mientras que en Ocampo
cuenta con cuatro meses de excedente, también en periodo estival (junio-septiembre). La
evapotranspiracion real es alta en ambos casos en invierno, con un acusado descenso de las
precipitaciones, que provoca un déficit hidrico edéfico durante este periodo, siendo més intenso en

Ocampo (llanura oriental de México) que en La Gloria, que se encuentra a 2000 m en la Sierra
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Madre Oriental. En el balance bioclimético de La Gloria la intensidad bioclimatica potencial (IBPc)
es de 4,4 u.b.c (unidades bioclimaticas), similar a la real (IBR), mientras que en Ocampo alcanza la
IPBP 38,18 u.b.c. y una IBR de 20,68 u.b.c. Esto significa que la capacidad de generacién de
biomasa en La Gloria estd muy restringida por las condiciones de paralizacién vegetativa térmica
(Cémara, 2004). La temperatura ambiental éptima para el crecimiento de las formaciones vegetales

en esfas estaciones se presenta en los meses de mayo a octubre.

Figura 5. Balances hidricos (arriba) y bioclimatico (abajo)

de la estaciones de la Gloria y Ocampo
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Fuente: elaboracién propia a partir de Requena 2014 y CONAGUA (2017)

Los encinos se distribuyen en Tamaulipas en cinco regimenes ecodindmicos (Figura 6). En un
estudio precedente, Cdmara (2010) establecié para el estado ocho tipos de regimenes
ecodindmicos (criotropdfilo, criomeséfilo, crioombréfilo,  euritermomesdfilo,  euritermotropdfilo,
tropdfilo, mesdfilo subhimedo, y mesdfilo himedo), sin embargo, dicho trabajo contempld el
territorio estatal completo, por lo que ahora, y relacionando lo con la distribucién de los diferentes
bosques de encino, sélo se obtuvieron los regimenes euritermomesdfilo, euritermotropdfilo,

tropdfilo, mesdfilo subhimedo y criotropdfilo.

El régimen Criotropdfilo, se corresponde con un clima semiarido templado (BS1k(x’)) y templado
subhimedo (C(wo)), seglin Garcia (2004). En este régimen, al menos un mes la temperatura
media mensual estd por debajo de los 7.5°C, con una paralizacién vegetativa térmica de 1 a 6

meses e hidrica de 1 a 4 meses. Es caracteristico de las zonas de mayor altitud en Tamaulipas
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(entre 1500 y 3400 m.s.n.m), que se ubican en el extremo occidental del drea de estudio. Por
ello, las especies de Quercus se desarrollan tienden a estar adaptadas a condiciones con
temperaturas frias y lluvias poco abundantes, como los endémicos Q. mexicana Humb. & Bonpl. y
Q. miquihuanensis Nixon et C.H. Mull. junto a Quercus pringlei Seemen ex Loes. y formas

achaparradas (chaparral) de Quercus polymorpha Schltdl. & Cham.

El régimen ecodindmico Euritermo-mesdfilo, es propio de la zona del Altiplano, ubicado al
suoroeste del estado, donde por el efecto de barrera de las primeras estribaciones de la SMO
presenta una humedad baja, con precipitaciones promedio de hasta 1600 mm, pero la altitud le
permite temperaturas templadas de hasta 18 °C, aunque la media de algunos meses estd por
debajo de este valor. Se caracteriza por no presentar paralizacién vegetativa hidrica ni térmica.
Dicho régimen se corresponde en la clasificacion de Garcia (2004) a un clima tipo C(w?), ACwo,
Cw', AC(m), BSoK (x'). Las condiciones de este régimen son propias para el crecimiento de

especies como Quercus laeta Liebm., Quercus pringlei Seemen ex Loes., Quercus oleoides
Schltdl. & Cham y Q. polyimorpha Schitdl. & Cham.

Figura 6. Mapa ecodindmico de las formaciones de encinos del estado de Tamaulipas
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Fuente: elaboracién propia

El de mayor superficie relativa es el régimen Euritermo-tropéfilo, que se caracteriza por presentar
paralizacién vegetativa hidrica entre uno y cuatro meses al afio, asi como al menos un mes con
medias de temperatura y precipitacién inferiores a 18 °C y 2000 mm respectivamente. Se presenta
en el sector centro y norte del drea de estudio, que forma parte de los territorios més surefios de

las Grandes Llanuras de Norteamérica. De acuerdo con la clasificacién climética de Képpen,
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modificada por Garcia (2004), este régimen corresponde a los climas y sublcimas célidos y
semicélidos subhidmedos del grupo C: (A)C(w1); (A)C(wo); BSo(h’)(x’); (A)C(wo)x’.

Es el régimen bioclimatico que presenta mas diversidad de encinos, junto con el Mesdfilo
subhimedo, con Q. canbyi Trel., Quercus germana Schlir. & Cham. Quercus fusiformis Small.,
Q. loeta Liebm., Q. polymorpha Schldl. & Cham., Quercus rysophylla Weath. y Quercus
xalapensis Humb. & Bonpl.

El régimen Mesdfilo subhimedo se presenta al sur de la Sierra de Tamaulipas asi como en las
elevaciones medias en la Sierra Madre Oriental, con temperaturas mensuales superiores a 18°C y
precipitacion de 700 a 800 mm, sin paralizacién vegetativa, que se corresponde con un clima tipo
ACwo, BSo(h’)(x"), de acuerdo con Garcia (2004). Las condiciones climaticas tropicales de la
regién son similares, ya que la elevacion de las montafias retfiene los vientos hdmedos procedentes
del Golfo de México. En Tamaulipas, las especies de encino méas abundantes que se desarrollan en
este régimen son Quercus canbyi Trel., Quercus crassipes Bonpl., Quercus germana Schltr. &
Cham., Quercus oleoides Schltdl. & Cham., Quercus polymorpha Schitdl. & Cham. y Quercus
xalapensis Humb. & Bonpl. El régimen Mesdfilo subhimedo también fue descrito en el noreste de
Brasil por Paladini (2016), regién también influenciada por vientos costeros atlanticos, y Porto de

Lima (2012) en las dreas de montafia interior en la caatinga paraibana.

Finalmente, el régimen Tropdfilo es caracteristico del sureste del estado de Tamaulipas, donde la
temperatura media mensual es mayor de 18 °C y la precipitacién menor a 2000 mm. Presenta una
paralizacién vegetativa por causas hidricas de 1 a 4 meses al afio. Este régimen corresponde, de
acuerdo con Garcia (2004) a un clima célido subhdmedo: Awo; Awl y Aw2. Este régimen
también fue obtenido por Paladini en 2016 y por Porto de Lima (2012) en el noreste de Brasil. Las
especies de encino caracteristicas de sitios con régimen Tropdfilo son Quercus canbyi Trel.,
Quercus polymorpha Schlidl. & Cham. y Q. oleoides Schldl. & Cham., siendo éste dltimo,
conocido como “encino fropical”, el mas abundante. Segin Pennington y Sarukhan (2005), las
condiciones termohidrolégicas de este régimen son dptimas para el desarrollo de ésta especie que
es abundante desde la peninsula de Yucatén hasta Veracruz, estado ubicado al sur de Tamaulipas.
Sin embargo, en el estado se regisiré exclusivamente en sitios con este régimen, por lo que puede

considerarse como limite de su distribucién norte.

Los regimenes ecodindmicos, combinados con las caracteristicas edéficas utilizadas para el célculo
de los diagramas de BH y BB determinadas por la litologia terreno (Camara, 2004), dan lugar a la
existencia de las formaciones vegetales de bosques y matorrales de encino en un drea determinada

(Tabla 5).
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Tabla 5. Distribucién de formaciones vegetales y especies de Quercus

en funcién de los regimenes ecodindmicos vy la litologia

Regimen bioclimatico Formacién Vegetal Quercus sp.

Quercus miquihuanensis K.C. Nixon & C.H. Mull
Quercus polymorpha Schlidl. & Cham.

Quercus miquihuanensis K.C. Nixon & C.H. Mull
Quercus pringlei Seemen ex Loes.

Quercus mexicana Bonpl.

Quercus loeta Liebm.

Bosque de encino Quercus oleoides Schltdl. & Cham

Quercus polymorpha Schitdl. & Cham.

Quercus pringlei Seemen ex Loes.

Quercus canbyi Trel.

Quercus loeta Liebm.

Quercus polymorpha Schitdl. & Cham.

Quercus rysophylla Weath.

Quercus germana Schltr. & Cham.

Quercus polymorpha Schitdl. & Cham.

Quercus rysophylla Weath.

Quercus xalapensis Humb. & Bonpl.

Quercus canbyi Trel.

Quercus fusiformis Small.

Quercus polymorpha Schitdl. & Cham.
Quercus xalapensis Humb. & Bonpl.
Quercus polymorpha Schitdl. & Cham.
Quercus crassipes Bonpl.

Quercus canbyi Trel.

Quercus crassipes Bonpl.

Quercus polymorpha Schitdl. & Cham.
Quercus oleoides Schitdl. & Cham
Quercus germana Schltr. & Cham.
Quercus xalapensis Humb. & Bonpl.
Quercus canbyi Trel.

Quercus oleoides Schitdl. & Cham
Quercus polymorpha Schltdl. & Cham.
Quercus oleoides Schltdl. & Cham

Chaparral

Chaparral

Bosque de Encino

Chaparral

Meséfilo Subhumedo | Bosque de Encino

Tropdfilo

Bosque de encino

Fuente: elaboracién propia

4 Discusidn

Los bosques mixtos (bosque de encino-pino, bosque de pino-encino, bosque de tascate) son los
mds representativos en Tamaulipas y se distribuyen en el 58 % de la superficie (Figura 7), y dentro
de esta formacién los regimenes ecodindmicos que estdn més representados son Mesdfilo
Subhdmedo y Euritermo tropdfilo en terrenos que se conforman de areniscas y conglomerados. Las
especies de Quercus caracteristicas observadas en estas formaciones incluyen Quercus canbyi
Trel., Quercus crassipes Bonpl., Quercus laeta Liebm., Quercus miquihuanensis K.C. Nixon &
C.H. Mull., Quercus oleoides Schltdl. & Cham., Quercus polymorpha Schitdl. & Cham., Quercus
rysophylla Weath., todos ellos con una distribucién amplia tal y como reporta Garcia (2016). Estas

formaciones se presentan en todos los regimenes citados, excepto el Euritermo mesdfilo.

Los bosques de encinos son el 26 %, (Figura 8) que se distribuyen en los regimenes ecodindmicos
Euritermo tropdfilos, Euritermo mesdfilos, Meséfilo subhimedo y con menor representacién de
encinos en el Tropdfilo. Las especies que conforman estos bosques son Quercus canbyi Trel.,

Quercus crassipes Bonpl., Quercus germana Schlir. & Cham., Quercus laefa Liebm., Quercus
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oleoides Schlidl. & Cham, Quercus rysophylla Quercus rysophylla Weath. en calizas y Iutitas, y
Quercus polymorpha Schltdl. & Cham., con Quercus xalapensis Humb. & Bonpl. en calizas, lutitas,
y rocas igneas (fobas &cidas, riolitas, dacitas y basalto). De acuerdo con Garcia (2016), estas
especies de encinos son de amplia distribucion en el estado de Tamaulipas, ya que se sitian tanto
en llanura con un clima tropical, como en las dreas montafiosas sobrepasando incluso los 2.500
m.s.n.m. Ademds, dichas especies se encuentran en un hébitat donde la precipitacién no alcanza

los 1800 mm vy la paralizacién vegetativa por causas hidricas no supera los 4 meses.

Los bosques hdmedos montanos suponen un 15 % (Figura 9) y se encuentran bien representados
en los regimenes Mesdfilo subhimedo y Eurotermo tropdfilo, sobre litologias de areniscas vy
conglomerados, vy caliza. Con una distribucion restringida en la Sierra Madre Oriental en la vertiente
de barlovento, lo que le hace un ecosistema de mayor humedad, ya que es el que capta la
proveniente del Golfo de México. También presente en pequefios fragmentos de bosque en la
Sierra de San Carlos al norte y en la Sierra de Tamaulipas al este, lo que coincide con el reporte de
Hernandez (2006) y Trevifio, (2016). Las especies representativas son Quercus fusiformis Small.,
Quercus germana Schlir. & Cham., Quercus polymorpha Schltdl. & Cham. y Quercus xalapensis
Humb. & Bonpl., siendo los bosques mas pobres en especies de encinos, segln los inventarios

realizados por nosotros para este trabajo.

El tipo de formacion vegetal de menor distribucién en el estado de Tamaulipas (1 %) es el Chaparral
(Figura 10), localizado basicamente en el extremo sureste, en la Sierra Madre Oriental. La especies
que lo representan son Quercus canbyi Trel., Q. mexicana Bonpl., Q. miquihuanensis Nixon et
C.H. Mull. y Q. pringlei Seeme., aunque en campo se ha comprobado que se puede asociar al
bosque mixto, que se sitia préximo a estas formaciones de chaparral. En esta formacién los dos
regimenes més caracteristicos son el Euritermo mesdfilo y Euritermo tropdfilo y en menor medida en
el Criotrdfilo, en las dreas de mayor altitud de la Sierra Madre Oriental. Este tipo de formacion fue
reportado por Gonzédlez (2012) como una comunidad arbustiva que se desarrolla en laderas a
sofavento y en el altiplano tamaulipeco, identificando ofros géneros asociados con el matorral

esclerdfilo sub-perennifolio como Cercocarpus y Cowania.

Finalmente, hay que destacar que las especies Quercus germana y Quercus xalapensis se
encuentran calificadas en la UICN (Oldfield & Eastwood, 2007) como VU D2 y VU Alc
respectivamente (VU: estado vulnerable; D2 poblacion muy pequefia o restringida con éareas de
ocupacién; Alc: reduccién del tamafio de la poblacién superior al 50 % y disminucién del drea de
ocupacién, presencia y calidad de hébitat). La especie Quercus polymorpha se encuentra en
situacién de Casi Amenazada (NT). Estd cuestion ha de ser considerada en relacion a los bosques
de encino en que se encuentran y su afeccién por la antropizacién o por los escenarios de cambio

climético.
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Los trabajos que hay sobre la distribucién de encinos en México son generalmente descriptivos y
hacen referencia a la ubicacién con una Unica referencia a la altimetria (Valencia, 2004). No
obstante, algunos de estos autores ya han expuesto en sus frabajos la necesidad de explicar la
distribucién de encinos centrandose en la determinacién de factores ambientales determinantes de
los patrones de distribucién que actualmente muestran, con una regionalizacién mediante criterios
combinados con base en clima, fisiografia y suelos (Zavala, 1998). En este sentido, destacamos
para México el trabajo de Sabas et al. (2015), centrado en los encinos del estado de San Luis
Potosi, colindante al oceste con el estado de Tamaulipas. En dicho trabajo se hace una relacién
exhaustiva de los encinos que alli se distribuyen, y se determinan el patrén de distribucién en
funcién de las altimetrias, ya utilizadas anteriormente por otros autores, pero también la litologfa, los
suelos y las variables climéticas (se utiliza la clasificacion climética de Koppen), ubicando las

especies en las formaciones vegetales de las que forman parte (Sabas et al., 2015).

Figura 7. Formaciones de bosque mixtos con su bioclima

y litologfa del estado de Tamaulipas
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Figura 8. Formaciones de bosque de encinos con su bioclima

y litologia del estado de Tamaulipas
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En relacién con la aportacion de Sabas et al., nuestro trabajo coincide en la distribucion de las
especies coincidentes en la litologia, generalmente calizas y lutitas. Hay especies que son de més
amplio espectro respecto a la litologia, que nostros también hemos identificado, como Quercus
polymorpha y Quercus xalapensis. A nivel climético, los tipo BS y Aw de Képpen son coincidentes
con nuestros regimenes ecodindmicos tropicales (tropdfilo y meséfilo subhimedo respectivamente),
y los tipos Cw de Koppen a los regimenes ecodindmicos subtropicales (euritermo mesdfilo y
euritermo  tropdfilo). Las especies coincidentes en su andlisis son Quercus germana, Q.
polymorpha, Q. rysophylla y Q. xalapensis, que son considerados por la UICN en su lista roja

como especies amenazadas o vulnerables.

En todos los casos los resultados en relacién con las variables climdticas son coincidentes, a
excepcion del Q. rysophylla, que nosotros en Tamaulipas no lo encontramos en situaciones de
régimen ecodindmico mesdfilo (fropicales), y si en euritermo tropdfilas y mesdfilas (subtropicales).
En cuanto a la distribucién altimétrica son coincidentes, a excepcién de Quercus crassipes y Q.
canbyi, que mientras nosotros los encontramos en un rango altitudinal méds amplio, en el caso de

Sabas et al. los restringen a 2000—2450 m. y 1300—1500 m. respectivamente.
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Figura 9. Formaciones de bosque himedo de montafia con su bioclima

y litologia del estado de Tamaulipas
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Figura 10. Formaciones de chaparral con su bioclima

y litologia del estado de Tamaulipas
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En relacién de la afeccién de los escenarios climéticos citados anteriormente al patrén de

distribucién actual de los encinos y formaciones vegetales de encinos en Tamaulipas, el aumento de

3° a 5°C en enero vy julio y la disminucién de las precipitaciones al norte en julio, provocan un

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espanoles, 79, 2489, 1-31

22



cambio en las condiciones climéticas que pueden afectar a la distribucién de encinos. En este
sentido tenemos que resaltar que Tamaulipas se encuentra en la transicién entre la zona tropical y
subtropical, entremezclandose formaciones vegetales netamente tropicales con otras subtropicales.
Los Quercus no son ajenos a esto, y mientras la mayoria de las especies son de distribucién
subtropical, hay algunas que se encuentran en los limites de transicién como Quercus polymorpha,
Q. germana y Q. xalapensis, y Q. oleoides es nefamente tropical. Esto quiere decir que en un
escenario para 2090, tal como hemos comentado, estas especies se veran favorecidas frente a

quellas de distribucién de climas templados (euritermofilas).

Para evaluar el impacto de estos cambios exiten articulos de dendrologia donde se han estudiado
los efectos de variaciones climdticas (sequias severas) en el crecimiento de los anillos de Quercus.
Este trabajo de Goldblum (2010), realizado en Norteamérica (Estados Unidos) sugieren que la
respuesta de los Quercus de la zona templada a la temperatura y la precipitacién es espacialmente
heterogénea y asi la naturaleza del futuro cambio climético puede ser igualmente desigual. Las
cronologias de anillos de &rboles recopiladas y catalogadas en todo el mundo permiten considerar
el impacto del cambio climético antropogénico para las especies de drboles en todo su rango vy el
autor defiende que “la informacién detallada sobre como las especies pueden responder al cambio
climético puede ayudar a los administradores de los recursos naturales a mitigar y planificar los
efectos mas adversos del cambio climético y enfocar los recursos en las dreas mas vulnerables”
(Goldblum, 2010). Por su parte van der Werf (2003) sefiala que un aumento en la frecuencia y
severidad de la sequia tiene efectos particularmente grandes en los Quercus de climas templados o
subtropicales (mediterraneos). Pero ofros estudios en varias especies de drboles en Europa Central
no encontraron cambios draméticos en el flujo de savia y la fotosintesis capacidad en Quercus
(Leuzinger et al., 2005). El anélisis de las relaciones clima-arbol-crecimiento de Quercus realizado
por Scharmnweber (2011) muestra una fuerte dependencia del crecimiento a partir de la
disponibilidad de agua durante el verano (junio y julio) en todos los sitios a lo largo del gradiente de
precipitacion en NE-Alemania. Contabilizando la infercorrelacién de las variables climéticas muestran
que pequefios cambios en el régimen de precipitacién puede tener un impacto considerable en el

crecimiento de los drboles (Scharnweber, 2011).

Considerando estas aportaciones que se refieren a Quercus de zonas femplas de norteamérica
(Estados Unidos) y Europa (Paises Bajos y Alemania), podemos argumentar que el impacto de la
variacién de temperatura y precipitacion en una zona de ecotono entre el trépico y subtrépico

puede ser importante.

5 Conclusiones

La distribucién de las especies de Quercus en los diferentes tipos de formaciones de encinos del

estado de Tamaulipas en funcién de los regimenes ecodindmicos muestra un patrén condicionado
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por su posicion fisiogréfica, su litologia y la exposicion a las vientos alisios del este que aportan la
humedad durante el verano, y junto a la dindmica atmosférica determina los regimenes
ecodindmicos presente en el estado de Tamaulipas. Estas se distribuyen principalmente en la zona
centro y sur del Estado, con mayor diversidad en las &reas montafiosas de la Sierra Madre Oriental,
Sierra de Tamaulipas y Sierra de San Carlos. Los regimenes ecodindmicos con mayor distribucidn
en el estado de Tamaulipas son el Euritermotropdfilo y Mesdfilo subhimedo vy el Tropdfilo. Las
formaciones vegetales con mayor diversidad especifica de Quercus son los bosques de encino 'y

los bosques mixtos.
En cuanto a las especies podemos establecer cuatro grandes grupos:

e las circunscritas a régimenes ecodinamicos tropicales como el Meséfilo subhidmedo v el
Tropdfilo, entre las que se encuentran Quercus canbyi Trel. (especialmente en bosque de
encino multiespecificos de Quercus), Quercus crassipes Bonpl. (en bosques de encino y
bosques mixtos) y Quercus oleoides Schitdl. & Cham (bosques de encino y bosques

mixtos), que se distribuyen sobre caliza y lutitas principalmente.

e Aquellas que se localizan en regimenes ecodindmicos subtropicales (Euritermo tropdfilo y
Euritermo mesdfilo), presentando una mayor diversidad especifica, con Quercus fusiformis
Small., Quercus germana Schlir. & Cham. (ambos en bosques himedos de montafia),
Quercus laeta Liebm. (bosques mixtos principalmente), Quercus rysophylla Weath.
(bosques mixtos) y Quercus xalapensis Humb. & Bonpl. (con mayor abundancia en
bosques de encino). Estas especies se distribuyen sobre un espectro mas amplio de litologia
como Q. loeta'y Q. xalapensis, siendo algunas exclusivas de las calizas como Q. germana

y Q. rysophylla.

e las restringidas a un régimen ecodindmico templado (Criotropdfilo) en chaparrales de alta
montafia, con las especies Quercus mexicana Bonpl., Quercus miquihuanensis K.C. Nixon
& C.H. Mull. y Quercus pringlei Seemen ex Loes. sobre calizas y lutitas y ocasionalmente

sobre rocas igneas como riolitas, tobas 4cidas y granitos.

e Finalmente Quercus polymorpha Schitdl. & Cham. es la especie de més amplia valencia
ecoldgica, situdndose desde Criotropdfilo al Tropdfilo, pasando por todos los ambientes
bioclimaticos citados y presentandose en las formaciones de bosque de encino y bosques

mixtos (de manera muy ocasional en los bosques himedos de montafia).

Las distribucién de estas especies y formaciones vegetales son determinadas en gran medida por
las variables climdticas y por tanto, es muy probable que el aumento en los regimenes térmicos vy la
disminucién en la humedad atmosférica previstos por las condiciones de cambio global. Segin
hemos visto para el escenario GFDL-CM3 para 2035—2090 del NOOA-GFDL, con una subida
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de 2° a 3°C en las temperaturas media de enero, y de 4° a 6 °C para el mes de julio, tenderdn a
modificar dicha distribucién y abundancia de especies. Esta subida de 2 a 3 °C en enero, supone
que se pase de un régimen ecodindmico subtropical a tropical (temperatura media del mes mds frio
superior a 18 °C), o del templado al subtropical (ningin mes con una temperatura media del mes
més frio inferior a 7.5°C). Por lo tanto afectaria a la distribucién de los bosques, y también a la
ecologfa de floracién y fructificacién de las especies de Quercus. Esta situacién tendria
repercusiones ambientales especialmente en aquellas especies que en la actualidad se encuentran
en una situacién Vulnerable como son Quercus germana y Quercus xalapensis, o amenazadas
(Quercus polymorpha y Quercus rysophylla).A nivel propositivo, y considerando lo expuesto en las
conclusiones en estos aspectos, como parte de la dindmica del sistema natural, se podria
establecer unas directrices de accién con las especies y formaciones vegetales de encinos, a fin de
establecer propuestas de conservacidn de las dreas con una mayor diversidad y riqueza ecoldgica,
ya que podrian dar lugar a una declaratoria de &reas con algin tipo de proteccion ambiental por el

estado de vulnerabilidad y amenaza de las especies citadas.
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