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INTRODUCCION

La temperatura media en la superficie terrestre se incrementé aproximadamente 0.6° C durante
el siglo pasado, un cambio causado por el aumento de CO’ y otros gases de efecto invernadero
resultantes de actividades antropogénicas (IPCC, 2001). Algunas consecuencias que se atribu-
yen al cambio climatico son el incremento del nivel del mar, el derretimiento de glaciares y
cambios en los patrones globales del viento, temperatura y precipitacion.

Estos cambios tienen efectos en numerosos aspectos del ciclo de vida de distintos taxa en
diferentes areas geograficas (Bertin, 2008). El proceso biol6gico mas sensible al cambio climati-
co y el mas simple de detectar es la fenologia (Primack y Miller-Rushing, 2012). La fenologia es
el estudio de los eventos periddicos y repetitivos que ocurren dentro del ciclo de vida de cual-
quier ser vivo y de cémo éstos estan influenciados por factores biéticos y abiéticos (Newstrom
et al., 1994; Williams-Linera y Meave 2002; Schwartz, 2003).

Eventos fenolégicos como la floracién o la apertura de yemas foliares han recibido am-
plia atencién como bio-indicadores del cambio climédtico. (Sparks y Menzel, 2002; Menzel,
2003; Bedeck et al., 2004; Korner y Basler, 2010). La principal forma de documentar cambios
en la fenologia de las plantas es la observacion directa de un taxa en particular por largos pe-
riodos de tiempo, de ser posible décadas o siglos (Sparks y Menzel, 2002). Ademas de que las
observaciones pueden ser registradas por uno o varios observadores en una o varias localidades
(Bertin, 2008).

Las observaciones a largo plazo muestran como las plantas responden a temperaturas
mas célidas cambiando el tiempo en que se presentan eventos fenolégicos como la apertura de
yemas foliares o el inicio de la floracién. Ademas la amplitud de respuesta difiere entre especies
y es de mucho interés el documentar cuales estdn o no estan respondiendo rdpidamente y el
porqué de los cambios (Gallagher et al.,, 2009). En algunas ocasiones ante la falta de registros de
observaciones a largo plazo, se utilizan otros métodos como comparar observaciones actuales
con registros antiguos como fotografias o ejemplares de herbario (Miller-Rushing et al., 2006).

En este sentido, un herbario contiene colecciones curadas y organizadas sistemdticamen-
te que sirven de apoyo en numerosas investigaciones y proyectos educativos. Las plantas que
fueron ingresadas al herbario deben de aparecer en gavetas siempre y cuando estas colectas
hayan sido prensadas, secadas, montadas, identificadas y se haya elaborado su ficha informati-
va, a partir de ese momento es un ejemplar de herbario.

Ante la falta de programas de monitoreo fenoldgico a largo plazo en México, y el desco-
nocimiento de los posibles impactos del cambio climético sobre la fenologia de cualquiera de
las especies que se distribuyen en el pais, es que se realiz6 una aproximacién al uso de ejem-
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plares de herbario de especies alpinas como indicadores de cambio climético. Se utilizaron es-
pecies alpinas (que se distribuyen en el paramo de altura), porque la fenologia de estas especies
es muy sensible a los cambios de temperatura (Gallagher et al., 2009).

LOCALIZACION

El paramo de altura (sensu Miranda y Hernandez, 1963) o zacatonal alpino (sensu Rzwendowki,
1978) es una comunidad vegetal que se desarrolla entre los bosques de coniferas y la zona de
nieves perpetuas. Se distribuye en un rango altitudinal va de los 4,000 y los 4,500 msnm, por lo
que se encuentra restringido a la parte alta de los volcanes mas elevados del pais, como lo son:
el Pico de Orizaba, el Popocatépetl, el Sierra Negra, la Malinche, el Nevado de Toluca, el Ne-
vado de Colima, el Cofre de Perote, entre otros.

En el Cofre de Perote este tipo de vegetacién ocupa una extension de km? (Figura 1)y se
ha registrado una riqueza de 22 especies (Vazquez-Ramirez, 2014). Factores ambientales como
las drasticas fluctuaciones de temperatura, la poca disponibilidad de nutrientes en suelos areno-
sos, la alta radiacién ultravioleta que junto con el intenso y constante viento ocasionan un alto
nivel de evapotranspiracién, constituyen un filtro ecolégico que pocas especies pueden tolerar,
por lo que fisonémicamente esté tipo de vegetacion carece de un estrato arbéreo y estd domi-
nado por especies herbaceas (Gémez-Pompa, 1978; Almeida et al., 1994). Ademads, las plantas
tienen un lento crecimiento, un tamafo reducido y se presentan en arreglos como macollas,
cojines y rosetas. La mayoria de las especies son crasas, pubescentes y perennes.

Desde el punto de vista biogeografico, este tipo de vegetacién es el limite de distribucion
al sur de las especies de alta montana con afinidad neértica, lo que explica la adaptacién de
estas a los factores ambientales extremos (Gémez-Pompa, 1978).

METODO

Obtencion de datos. Se visitaron los herbarios XAL (Instituto de Ecologia) y XALU, (Facultad de
Biologia, Universidad Veracruzana) ambos en la ciudad de Xalapa, Veracruz. Se consultaron
ejemplares de herbario de las especies que se distribuyen en el pdramo de altura. Los ejempla-
res tuvieron que haber sido colectados en el Cofre de Perote a mas de 4,000 msnm; el limite
establecido mediante la altitud restringe la busqueda a los especimenes colectados bajo condi-
ciones ambientales similares

Con la informacién incluida en las fichas de herbario se realizé una base de datos. Se uti-
lizaron Unicamente los ejemplares que fueron colectados cuando mas del 50% de sus flores
estuvieran abiertas y no presentaran frutos. Solamente los especimenes que no presentaran par-
tes faltantes fueron incluidos en la base de datos. Se descarté a las especies que tuvieran menos
de siete ejemplares Utiles para el estudio. Se seleccionaron especies que presentan un patrén de
floracion anual; este patrén es el mas predecible de los que existen, tiene solamente una fase
principal, la cual se repite cada afio de manera regular. Ademas se anadio a la base de datos las
colectas realizadas por los autores durante el 2014.

3.2 Analisis de datos. Se convirti6 el dia de colecta a dia juliano (Jul 1=1, Jun 31=365),
se cre6 un diagrama de dispersién con este dato y el afio en que fueron colectados los ejempla-
res para visualizar las tendencias a lo largo del tiempo. Posteriormente se realizé un andlisis de
regresion lineal para determinar la relacion entre estas dos variables.
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RESULTADOS

Unicamente una de las 22 especies distribuidas en el pdramo estuvieron representados por mas
de 7 ejemplares de herbario Utiles para esta investigacion, misma que tienen un patrén de flora-
cién anual: Robinsonecio gerberifolius. Esta especie pertenece a la familia Asteraceae y se dis-
tribuye exclusivamente en el paramo de altura.

En el andlisis de los resultados se encontr6 que los ejemplares de herbario son colectados
cada vez mas tarde en el afio, lo que sugiere que la floracion de R. gerberifolius se esta retras-
ando. La pendiente de la recta indica que por cada aio que pasa los ejemplares incluidos en el
andlisis fueron colectados 1.32 dias mas tarde. El valor de R* indica que el 57% de la variacion
en la fecha de colecta se explica por el afio en el que los ejemplares fueron colectados. El valor
de P(0.03) aport6 efecto y da un 97% de confiabilidad de que R. gerberifolius esta floreciendo
mas tardiamente en el afo (Figura 2).
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Figura 1. Relacién entre el afio y el dia de colecta (Jul 1=1, Jun 31=365) para Robinsonecio gerberifolius

[y=1.327x-2557.3, R?=0.578, P=0.03, N=8]. El punto rojo representa
la colecta realizada durante este estudio.

CONCLUSION

Como consecuencia del bajo nimero de ejemplares de herbario dtiles para la metodologia uti-
lizada y a la dispersion de los datos, solamente se obtuvo correlacion entre el afio y el dia de
colecta para Robinsonecio gerberifolius, asociacién que indica que la floracion de esta especie
se ha retrasado en el afo, un efecto que ya otros autores han reportado para algunas especies
(Fitter y Fitter, 2002; Keatley et al., 2002). Distintos estudios que han utilizado la misma meto-
dologia obtuvieron resultados similares y se argumenta que hay poca evidencia estadistica a
causa de la naturaleza de este tipo de datos (Gallagher et al., 2009).

Durante la exploracion de ejemplares de herbario se registré que especies como Sedum
minimum y Senecio roseus tienen una floracion menor de tres meses, lo cual las hace ser bue-
nos indicadores de cambios ambientales. Sin embargo, el bajo ndimero de colecta impidi6 reali-
zar los andlisis propuestos. En particular Sedum minimum tiene las caracteristicas deseables
como especie candidata a ser objeto de un monitoreo fenoldgico a largo plazo, ya que su apari-
cion, floracion vy fructificacién son muy faciles de observar y parecen ser sensible a los cambios
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ambientales. Ademas al ser una especie con una amplitud de floracién corta y anual se reco-
mienda realizar observaciones mensuales durante el afio e incrementar la intensidad de éstas en
el periodo de Junio-Agosto a una visita por semana para registrar con mayor precision la fecha
en la que inicia la floracién y fructificacion.

Realizar monitoreo o colectas sistematicas de especies que se encuentren dentro de areas
naturales protegidas, en especial en comunidades sensibles a los cambios en el clima (como es
el caso del paramo de altura) es de suma importancia para entender como el cambio climatico
esta afectando a los ecosistemas y a las plantas distribuidas en el pais, ya que como mencionan
algunos autores (Price y Waser, 1998; Saavedra et al., 2003; Forrest et al., 2010) los cambios en
los patrones de floracién vy fructificaciéon ocasionados por el cambio climatico afectan el éxito
reproductivo de las especies, dado que el desfase o la coocurrencia de estas fenofases segura-
mente afecta las interacciones ecoldgicas con polinizadores y dispersores. En este contexto, la
utilidad real de los ejemplares de herbario esta en proporcionar un punto de referencia histérico
el cual sirva de complemento para el contraste de nuevos registros de colecta (Gallagher et al.,
2009).

Es importante mencionar que en México no existen sitios donde se colecten ejemplares
botanicos de forma sistematica, si no que casi siempre se realizan en un solo tiempo de manera
aislada. Ademads, no existe una red fenolégica como en otros paises en las que participan no
solo personas del ambito académico si no poblacién civil, los cuales realizan y reportan obser-
vaciones de eventos fenolégicos en diferentes latitudes y altitudes. Por lo anterior, es necesario
impulsar la creaciéon de este tipo de red y la observacién y colecta sistematica de eventos fe-
nolégicos en las distintas comunidades vegetales del pais. Sin registros fenolégicos a largo plazo
es muy dificil predecir los impactos que el cambio climatico tendrd en la diversidad y sus con-
secuencias en los procesos ecolégicos, en la agricultura, en la salud humana y en la economia

global.
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