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RESUMEN

Se presenta el estudio de la estructura y diversidad arbérea de un Bosque
Mesofilo de Montafa (BMM) ubicado en terrenos ejidales del municipio de
Motozintla, Chiapas, México. El estudio se realiz6 siguiendo tres gradientes
altitudinales: el primero de 2650 a 2367, el segundo de 2367 a 2084, el tercero
de 2084 a 1800 msnm. Se establecieron 9 sitios de muestreos de forma circular
de 1000 m? cada uno. Tres en cada gradiente altitudinal, distribuidos en los
poligonos con BMM conservados. Se censaron todos los individuos arbéreos
con DAP 22.5 cm y altura = 3 m, encontrandose 1561 individuos, 108 especies,
75 géneros y 50 familias. Para todo el bosque se obtuvo un indice de Shannon
(H’) de 3.97, una densidad promedio de 1734 ind/ha, un area basal promedio de
47.66 m?ha. En la comparacién entre gradientes, se encontré que la riqueza de
especies y familias, la densidad y el area basal mostraron una tendencia a
aumentar a medida que se descendio en el gradiente ambiental, encontrandose
valores significativamente mayores en el gradiente de 1800 a 2084 msnm. Los
valores de diversidad de Shannon y Dcova siguieron esta tendencia, pero no
fueron estadisticamente diferentes. Los valores de similitud medidos con el
indice de Morisita-Horn, entre el gradiente uno y dos fue de 56%, entre el dos y
el tres de 39% y el uno y tres de 16%. Quercus benthamii, Hedyosmum
mexicanum y Cupressus lusitanica son las especies de mayor indice de valor
de importancia en este bosque. Los datos comparativos muestran que es uno

de los BMM con mayor diversidad reportada en la literatura.
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INTRODUCCION

Ante los actuales escenarios de cambios ambientales extremos, los encargados
de manejar los recursos forestales tienen el reto de mantener la integridad de
los ecosistemas, para que, a la vez, estos provean los servicios ambientales
que sustentan a la sociedad humana. Protegerlos es una problematica compleja
que requiere de un entendimiento profundo de la relacién ambiente-sociedad en
espacios geograficos (Campo & Duval, 2014)

A nivel general, se tiene conocimiento que en los ecosistemas existe una fuerte
relacion entre los componentes bidticos y abidticos. Entre ellos hay relaciones
complejas dado que cada organismo no solo responde al ambiente fisico, sino
que la modifica, y al hacerlo, se transforma en parte del mismo ambiente (Smith
& Smith, 2007)

De los multiples factores ambientales que inciden en la vegetacién, uno de los
componentes fisicos que propicia distintas condiciones ambientales en los
ecosistemas, es la altitud (Williams Linera, Pérez Garcia, & Tolome, 1996). A
medida que se recorre la altitud, los componentes vegetales van encontrando
condiciones ambientales distintas y por lo tanto hay una variacion en su
estructura y composicion, formando gradientes ambientales (Mazzola, Kin,
Morici, Babinec,& Tamborini, 2008).

El conocimiento de la estructura y diversidad de especies en diferentes grados
altitudinales contribuye al entendimiento de los cambios que experimenta la
biodiversidad a lo largo de estos gradientes (Medrano-Meraz, 2015). La
importancia de conocer los cambios en la composicién y estructura de las
masas forestales es que al tomar estos, los recursos que necesitan para vivir
modifican el ambiente, para otros compontes bibticos que se relacionan con
ellos (Smith & Smith 2007). Por tal motivo, un cambio en la estructura y
diversidad arborea, presentaran condiciones ambientales diferentes para otros

organismos asociados.



De acuerdo con The International Tropical Timber Organizacién (ITTO, 2005),
un ecosistema tiene una estructura, funcién, composicion de especies
(diversidad) y productividad. Desde hace tiempo la ecologia ha intentado
establecer parametros para cuantificar uno de los atributos de los ecosistemas:
la diversidad biolégica. Medir y cuantificar la diversidad supone un avance
importante para conocer los ecosistemas, conocer el comportamiento de las
poblaciones, medir el impacto de las actividades humanas sobre ellos y también
ejecutar acciones para su manejo adecuado (Medrano Meraz, 2015) Este tipo
de conocimiento se hace mas imprescindible cuando se trata de uno de los
ecosistemas mas importantes en el planeta: “El Bosque Mesdfilo de Montafa”
(Miranda, 1947 citado por Pérez-Farrera, 2010 & Rzedowski, 1978).

La importancia de este ecosistema reside en que, con una “distribucion residual
y archipielagica, rodeada de un océano de otros tipos de vegetacién natural
transformada o cultivada” (Comision Nacional Para el Uso y Conocimiento de la
Biodiversidad, 2010), y siendo el de menor superficie en nuestro pais, con el 1%
de la superficie nacional incluyendo vegetacion secundaria y 0.4% incluyendo
solamente bosque primario (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética, 2013), contiene al menos el 10% de las plantas vasculares de la
flora mexicana (Gonzalez-Espinoza et al., 2012).

Chiapas es uno de los estados que cuenta con mayor superficie de Bosque
Mesofilo de Montafia (BMM) (CONABIO, 2010), no solo en areas naturales
protegidas, sino también en terrenos ejidales. A pesar de que existen varios
estudios sobre estructura y diversidad en este tipo de comunidad vegetal, su
vasta diversidad floristica, no permite extrapolar la informaciéon generada a otros

BMM del pais o de un estado.

Por tal motivo este trabajo de investigacién pretende sentar precedentes para
esta porcién de bosque, centrando los esfuerzos en el componente arbéreo,
develando su estructura y diversidad a lo largo de un gradiente altitudinal,
aportando conocimiento que permitan establecer posteriores lineas de estudio,

asi como estrategias de preservacion, conservacion y restauracion.
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ANTECEDENTES

El Bosque Mesoéfilo de Montaiha en México.

Este ecosistema, esta catalogado por el INEGI, como un “tipo de vegetacion”

para un adecuado manejo geoestadistico del uso de suelo y vegetacion del

territorio nacional. Sin embargo, ecolégicamente el Bosque Mesdfilo de
Montafa (BMM) es un conjunto de “comunidades vegetales” (CONABIO, 2010),
en otras palabras, puede estar conformado por mas de un tipo de vegetacién,

los cuales poseen estructuras, afinidad floristica y composicion de diversas

especies.

Se puede considerar como BMM, a las comunidades vegetales por las

siguientes caracteristicas:

a)

Tienen una estacionalidad pluvial poco marcada, neblina en la mayor
parte del afno y ausencia de heladas bajo el dosel (Gonzalez-Espinoza
et.,, al. 2012).

Se distribuye tipicamente dentro de una zona altitudinal estrecha, en
donde la condicion atmosférica esta caracterizada por la vegetaciéon, que
esta cubierta por niebla frecuente y estacional (Hamilton et al., 1993
citado por Pérez-Farrera at al., 2010).

Se ubican en canadas protegidas contra el viento y la insolacién y/o estar

expuestas a vientos cargados de humedad (Rzedowski, 1978).

En México, presenta en su dosel una composiciéon de especies donde
predominan arboles caducifolios de clima templado (de afinidad holartica)
como el liquidambar (Liquidambar), encinos (Quercus), hayas (Fagus) y
pinos (Pinus), mientras el sotobosque estd conformado principalmente
por especies tropicales perennifolias (de afinidad neotropical), como por

3



ejemplo arbustos de las familias Acanthaceae, Rubiaceae vy
Myrsinaceae. En las copas de los arboles abundan las epifitas de las
familias Orchidaceae, Bromeliaceae, Piperaceae y Araceae (Challenger,
1998; Rzedowski, 2006).

BMM presenta tal riqueza especifica que presenta una alta incidencia de
endemismos floristicos, con algunas estimaciones del 30% de especies
endémicas a México y cerca del 60% si se abarca el territorio de México hasta
el norte de Nicaragua (Rzedowski, 1991). Pero en una evaluacién de 762
especies de flora arbérea de BMM en México, se encontré que 60% pueden ser
calificadas a nivel mundial bajo una categoria de amenaza de acuerdo con las
categorias de la UICN (Gonzélez-Espinosa et al., 2012).

Estructura arborea en Bosque Mesofilo de Montafa

La estructura de un bosque se refiere a la variabilidad espacial en el eje
tridimensional, considerando las variables de altura y diametro (Navar-Chaidez
& Gonzalez 2009). Esta estructura generalmente es compleja y diversa, ya que
las comunidades de &rboles usan los recursos de diferentes maneras. Por
ejemplo: en los diferentes estratos de arboles en el plano vertical, hay arboles
que buscaran ocupar los primeros niveles debido a su alta demanda de luz
(Intolerantes a la sombra), y muchas especies que estaran en estratos inferiores

(Tolerantes a la sombra).

La estructura es un atributo del bosque. Su alteracién lleva a la degradacion, y
entre mas fuerte es dicha modificacion, se lleva al bosque a un estado
insostenible, y junto a la pérdida de su productividad y diversidad,
inevitablemente pierde su capacidad de suministrar bienes y servicios (Food an
Agriculture Organization, 2001). De manera contraria, una estructura compleja,

junto al mantenimiento de la diversidad de especies, incrementan la



productividad (produccién de biomasa) de los bosques (Navar-Chaidez &
Gonzalez 2009).

La estructura del bosque se describe como vertical y horizontal. La estructura
vertical se refiere a la disposicion de las plantas de acuerdo con sus formas de
vida en los diferentes estratos de la comunidad vegetal. La estructura horizontal
se refiere a la cobertura del estrato lefioso sobre el suelo (Matteucci & Colma,
1982. Citados por Mostacedo & Fredericksen, 2000).

La cobertura horizontal se puede representar facilmente con la densidad, con la
distribucién de las clases diamétricas o con el dato del area basal, que es la
suma de las areas trasversales de los fustes, a 1.30 m de altura de los arboles,
estimado en m? por hectarea. Otra manera de representar la estructura de un
bosque es a través de la construccion de la tabla del indice de valor de
importancia (IVl), compuesto por datos de abundancia, dominancia y

frecuencia, tanto relativa como numérica.

La estructura arbérea del BMM climax, puede ser mucho mas variable, en
comparacién a otros tipos de vegetacién, debido a su mayor riqueza de
especies, ya que un mayor numero de especies, representaran mayor cantidad

de nichos ecoldgicos e interrelaciones mas complejas.

Una de las ventajas de conocer la estructura arbérea de un bosque, es que este
componente, actia como una especie de sombria para el desarrollo de otras
taxas. Por ejemplo, los bosques donde los elementos del género Quercus son
dominantes, tienen mas diversidad que aquellos dominados por otros géneros
(Juérez-Medina, 2013). Estos juegan un papel fundamental en los procesos
ecosistémicos al albergar una diversidad alta de especies de plantas epifitas,
animales, hongos y bacterias; ademas proporcionan alimento a un gran nimero
de organismos y son importantes en la retencién y el balance del agua en los
bosques, por lo que se les puede considerar como grupos fundadores o clave
en los ecosistemas en los que se presentan (Ellison et al., 2005; Gonzalez-

Espinoza et al., 2012).



Densidad y Area basal por hectarea

La densidad es un indicador confiable del grado de ocupacion del arbolado de
un lugar y tiempo especificos, ademas es una de las pocas variables que
representan, de manera sencilla y objetiva la estructura de las areas forestales
(Hernandez-Ramos et al., 2013). Su calculo de manera general es sencillo y es
la cantidad de arboles por hectarea, estimado a partir de la sumatoria del
nuamero de individuos de un sitio y multiplicado por el cociente del tamario del
sitio (m?) entre 10,000 m?.

El area basal es una medida de la densidad de un area, basado en la sumatoria
de las areas basales individuales dentro del sitio, multiplicadas por el cociente
del tamafio del sitio (m?) entre 10,000 m?.

indice de valor de importancia

Fue propuesto por Curtis y Mcintosh (1951) y usado por Pool, Snedaker & Lugo
(1977). Este indice es un parametro que mide el valor de las especies en base
a su frecuencia, densidad y dominancia. Con estos componentes define cuales
son las especies que contribuyen a la estructura de una comunidad. Para
obtener el valor la importancia de las especies, se transforman los datos
numéricos a relativos, de manera que cada componente debe sumar en su

totalidad 100% y la suma de los tres componentes 300%.

En México se han realizado diversos estudios que describen la estructura de
esta comunidad vegetal. Algunos estudios realizados se resumen en la
siguiente tabla.



Area

Ubicacion de BMM . . No.
estudiado Especies dominantes Individuos basal Autor (es)
(m2/ha)

Estructura y | Styrax argenteus, Pinus | 2083 40.95 Santana et
composicién de la | pseudostrobus, Ternstroemia al.,, (2014)
vegetacion del bosque | lineata, Clethra mexicana, Alnus
de niebla de | acuminata, y algunas especies
copalillos, San Luis | del género Quercus.
Potosi
Estructura, Chiranthodendron 5519 54.72 Catalan-
composicion floristica | pentadactylon (mayor cobertura Heverastico
y diversidad de|de area basal), Roldana , Lépez
especies lefiosas en | Schaffneri, Critonia paneroi, Mata &
un bosque mesofilo | Solanum  aligierum,  Abies Terrazas
de montaha de | guatemalensis, Quercus (2003)
Guerrero, México rubramenta, Oreopanax

Xalepensis, Ocotea Chiapensis,

Croton draco, Persea

americana, Melistoma dentata, y

Cleyera integrifolia.

En estrato superior
Estructura y | Liquidambar styraciflua, | No 57 Fortinelli
composicion de la|Quercus germana y Quercus |disponible Martinez,
vegetacion del bosque | Pinnativenulosa. En el estrato Garcia-
de niebla de | intermedio destacan Magnolia Pérez &
copalillos, San Luis | schiedeana, Persea liebmanni e Castillo-
Potosi, México llex rubra, el estrato inferior Lara. (2014)

esta ampliamente dominado por

Eugenia xalepensis
Estructura y No Rubio-
composicién floristica | Quercus candicans, Clethra | disponible Licona,
de dos comunidades | mexicana, Ternstroemia lineata, Romero-
con presencia de| Pinus pseudostrobus y Pinus Rangel, &
Quercus (fagaceae) | leiophylla Rojas-
en el estado de Zenteno,
México. (2011)




Estructura y 239 Garcia de la

composicion arbérea | Quercus salicifolia, Liquidambar Cruz,

de un fragmento de | styraciflua, Quercus leiophylla y Olivares-

bosque mesofilo de | Alchornea latifolia Lopez &

montaha en el estado Ramos-

de Veracruz Prado.
(2013)

Tabla 1. Algunos estudios realizados sobre estructura arbérea de BMM en México

Biodiversidad de BMM y formas de medirla

El concepto de diversidad bioldgica o biodiversidad surge como consecuencia
del interés por conocer los recursos naturales. Uno de los problemas mas
amenazantes y de mucho interés mundial, es la degradacién de los
ecosistemas y la desaparicibn de especies, provocadas por actividades
humanas, de manera directa por la explotacion o de manera indirecta por la
alteracién del habitat. Tal como lo afirman Gaston & Spicer (1998) el término
biodiversidad se acufa en este momento de profunda preocupacion por la
pérdida del ambiente natural.

El término biodiversidad es relativamente nuevo. Fue usado por Lovejoy (1980)
y Norse & Mcmanus (1980) de manera simultanea, aunque en esos anos se
utilizé como referencia al numero de especies presentes (Nuiez, Gonzélez, &
Barahona, 2003). Desde entonces este término ha salido del area cientifica
hacia el lenguaje comun, y se utiliza en diversidad de contextos.

Actualmente una de las definiciones mas comun de diversidad biolégica es la
acufada por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP,
1992): “Es la variabilidad entre los organismos vivientes de todas las fuentes,
incluyendo, entre otros, los organismos terrestres, marinos y de otros

ecosistemas acuéticos, asi como los complejos ecolégicos de los que forman



parte; esto incluye diversidad dentro de las especies, entre las especies y de

ecosistemas”.

Es necesaria la medicion de la diversidad biolégica porque, como en cualquier
ciencia, las medidas permiten describir los componentes del sistema bajo
estudio, hacer comparaciones entre sistemas y porque representan la materia
prima para generar teorias (Maclaurin & Sterelny 2008). Moreno, Barragan,
Pineda & Pavon (2011), mencionan que se necesita medir apropiadamente la
diversidad para: 1) Poner a prueba teorias sobre las coexistencias de especies,
2) conocer los procesos dinamicos de los ecosistemas, los determinantes

historicos y 3) el impacto de las actividades humanas.

Desde que se comenzé a intentar estimar la diversidad, han surgido muchas
propuestas. Los diversos indices propuestos pueden tener diferentes resultados
y muchas veces confunden a los investigadores y los resultados pueden no ser
los que realmente se exponen. De acuerdo con Carmona-Galindo & Carmona
(2013), los indices deben cumplir un verdadero mérito en la evaluacion de los
recursos naturales, que es la de comparar y contrastar comunidades biolégicas.

Patil & Taillie (1982) definieron a la diversidad como una propiedad medible e
intrinseca de la comunidad ecoldgica definida como el promedio de la rareza de
especie. De igual manera Kempton, R (2002) menciona que al ser la diversidad
una propiedad de la ecologia se debe considerar como un parametro el cual
puede y debe ser estimado.

Muchos estudios sobre biodiversidad se centraron en buscar parametros que
pudieran caracterizarla como una propiedad de las comunidades ecoldgicas
(Moreno, 2001). Pero las comunidades no son faciles de delimitar, en un paisaje
hay un numero variable de comunidades interrelacionadas. Por eso es
conveniente separar los componentes alfa, beta y gamma, que son los niveles
de medicion de la biodiversidad a nivel de especies.



Whittaker (1972) describe como diversidad en sus diferentes niveles como, “alfa
es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos
homogénea. La diversidad beta: es el grado de cambio o reemplazo en la
composicidon de especies entre diferentes comunidades en un paisaje, y la
diversidad gamma como la riqueza de las especies del conjunto de
comunidades que integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa

como de las diversidades beta “.

Algunos meétodos buscan describir la diversidad a través de la riqueza de
especies, tal como define Whittaker (1972). Otros métodos buscan expresar la
diversidad basandose también en la estructura de la comunidad, es decir, la
distribucién proporcional del valor de importancia de cada especie. Estos
métodos basados en la estructura se pueden clasificar a su vez en los que
buscan expresar la diversidad a traves de la dominancia o en la equidad de la
comunidad (Moreno, 2001).

Basado en lo anterior, la diversidad alfa puede expresarse de manera tan
sencilla a través de un listado de especies de un determinado sitio (indice de
riqueza especifica). Esta informacion es 0til siempre y cuando comprendamos
la diversidad alfa como el resultado del proceso evolutivo que se manifiesta en
la existencia de diferentes especies dentro de un habitat particular (Moreno,
2001).

El razonamiento anterior parece ser adecuado y logico, pero autores como
Gove, Patil, Swindel & Taille., (1994) senalan que la diversidad se debe
expresar en indices formados por una funcién del nimero de especies y la
abundancia, donde la maxima diversidad se encontrara cuando las especies de

una comunidad estén representadas equitativamente.

La importancia de usar métodos que expresan un indice basado en la
estructura es que aportan informacion que permite tomar decisiones diversas,
como conocimiento de distribucién de las especies, monitorear el avance y

efecto de las perturbaciones, detectar las especies pobremente representadas y
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por lo tanto mas vulnerables ante las perturbaciones, y cambios en la

composiciéon de la diversidad (Magurran, 1988)

La utilizacion de uno u otro método para representar la diversidad esta en
funcion de cada situacién, también en funcidén de la cantidad y calidad de la
informacion que se necesite recabar. Sin embargo, una mejor informacioén se
puede obtener presentando los dos métodos, tanto la riqgueza de especies como
informacion sobre la estructura del bosque, para que se tenga una mejor

interpretacion de la informacion.

indice de riqueza de especifica (S).

Es la forma mas sencilla de representar la diversidad basada en el numero de
especies presentes en determinado sitio (S). Sin embargo, la forma ideal de
medir la riqueza especifica es contar con un inventario completo que permita
conocer el numero total de las especies obtenido por un censo de la
comunidad. Esto es posible unicamente para ciertos taxas bien conocidos y de
manera puntual en tiempo y espacio. La mayoria se obtiene con datos de
muestreos (Moreno, 2001). Este indice se usa como referencia y para apoyar a

una mejor interpretacién a los otros indices de diversidad.

indice de Shannon-Wever

En 1948, Claude Elwood Shannon, (empleado de la compania Laboratorios
telefénicos Bell actualmente Nokia Bells, propiedad de la finlandesa Nokia),
publicé su articulo “A mathematical theory of comunicacién” en donde expuso
los elementos basicos de la informacién y una férmula para medir la entropia de
esta, dentro del sistema de comunicacion. Actualmente el indice de entropia de
Shannon (Moreno, et al., 2011) es uno de los indices mas usados en estudios
ecolégicos, y mide el grado de incertidumbre en la identidad de la especie a la

que pertenece un individuo seleccionado al azar de la comunidad. Una
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comunidad donde todas las especies tienen la misma abundancia tendra alta
entropia, lo que se ha traducido como alta diversidad (Moreno, et al., 2011).

Si una comunidad de S especies es muy homogénea, por ejemplo, porque
existe una especie claramente dominante y las restantes S-1 especies apenas
presentes, el grado de incertidumbre serd mas bajo que si todas las S especies
fueran igualmente abundantes. O sea, el tomar un individuo al azar, en el primer

caso tendremos un grado de certeza mayor que en el segundo” (Pla., 2006).

La diversidad maxima (Hmax=InS) se alcanza cuando todas las especies estan
igualmente presentes. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que el valor de
(H) aumenta por dos razones: 1) aumento en la riqueza de especies y/o 2)
aumento en la equitatividad de las representaciones de la abundancia relativa
de especies. Es decir, cuando el indice de diversidad-alfa aumenta, el numero
del indice en si no es suficiente para determinar si el cambio es un aumento en
la riqueza o equitatividad de especies, por eso los indices de diversidad alfa, se
deben reportar en conjunto con analisis de riqueza y equitatividad de especies
detectadas en un muestreo (Pla, 2006).

El indice de entropia de Shannon puede traducirse y darnos una imagen de lo
que es la diversidad local en una comunidad, sin embargo, es necesario tener

en cuenta algunas limitantes como:

a) No tiene una interpretacién biolégica clara (Molinari, 1989; Ricotta, 2005).

b) Se expresan en diferentes unidades, y por lo tanto sus valores son
dificiles de interpretar. Por ejemplo, cuando la base del logaritmo

[{Pel)

empleado es “e” se expresa en unidades llamadas nats; cuando la base

es 2 en bits; o cuando la base es 10 en decits (Tuomisto, 2010).
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c) Se puede conocer si hay diferencias significativas entre los valores del
indice, pero no se puede conocer la magnitud de esas diferencias entre

dos, o mas comunidades (Jost, 2006)

d) No estan delimitados en un rango (por ejemplo 0-1, 0-100, etc), por lo
tanto, el indice por si solo no ofrece una imagen completa de la

diversidad (Bouza, Rienzo, Covarrubias & Pimentel 2010)

indice Dcova o transformada de Fager

Este indice de diversidad estd basado en el indice de Fager (1972), que
propuso un indice llamado “numero de transferencias”, esta basado en el
namero de transferencias que se deben hacer para que la distribucién de
individuos sea equilibrada. Entonces entre mas equilibrada la poblacién, se
necesitaran menos movimientos y viceversa. Sin embargo, este indice ocupa
conocer la N poblacional, y eso es muy dificil de conocer. Bouza & Schubert
(2002) proponen una transformacién para calcular las abundancias relativas con
estimadores.

Gove et al (1994), citado por Bouza et al (2010) menciona que es un problema
el tener un rango diferente para cada indice, lo que hace menos sencilla la tarea
de los especialistas para la comparacién de valores obtenidos. Por lo tanto,
propone afnadir una modificacion al indice de Fager, de manera que permita
expresarse en rangos de 0 a 1, y sea comparativo entre distintos resultados, y
propone el indice transformada de Fager.

En 2013 Rosas-Nava, Covarrubias-Melgar, Deloya & Maired, usaron este indice
bajo el nombre de indice Dcova y los compara con los estimadores de indices
de diversidad de Simpson y Fager y determina que Dcova es mejor para la
comparaciéon de dos comunidades diferentes, trabajando con datos de
diversidad de escarabajos en un bosque mesoéfilo de montana en el centro de
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Veracruz realizado por Deloya, Parra-Tabla & Delfin-Gonzalez (2007). Una
caracteristica del indice de diversidad Dcova, es que es sensible a las especies
raras, ya que realiza un ordenamiento decreciente de las abundancias relativas,
asignandole el nimero uno a la especie mas abundante, y un valor mayor a la
menos abundante. Expresa valor de cero cuando solamente hay una especie,
valores intermedios cuando hay especies dominantes y uno, cuando las

especies estan representadas equitativamente.

La diversidad beta

Trata de explicar las diferencias de los componentes entre dos gradientes
ambientales o comunidades vegetales, por lo tanto, se expresa en proporciones
o diferencias (Magurran, 1988). No utiliza un listado de especies como puede
ser la alfa y la gamma. Las proporciones pueden expresarse en indices o
coeficientes de similitud o disimilitud o de distancia entre las muestras a partir
de datos cualitativos (presencia o ausencia de especies) o cuantitativos
(abundancia proporcional de cada especie medida como numero de individuos,
biomasa, densidad, cobertura, etc) o bien como indice de diversidad beta
propiamente dichos (Magurran, 1988; Wilson y Shmida, 1984 citados por
Moreno, 2001).

indice de Morisita-Horn

Es un indice para medir la diversidad beta y expresa el grado de similitud,
basandose en datos cuantitativos. Esta fuertemente influido por la riqueza de
especies y el tamano de las muestras, y tiene la desventaja de que es
altamente sensible a la abundancia de la especie mas abundante (Magurran,
1988; Baev y Penev, 1995; citados por Moreno 2001). Toma valores entre cero
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cuando no existe ninguna especie compartida entre dos comunidades o

gradientes y uno cuando todas las especies estan compartidas en ambas

comunidades o gradientes. Algunos estudios que se han realizado en México

sobre diversidad en bosque mesofilos de montafia son los siguientes:

Articulo indices reportados Muestreo Autores.
Estructura, Shannon (H") = 3.35 17 parcelas de 2500 | *Catalan et al., 2003
composicién A de Fisher = 15.3 m®.

floristica y diversidad
de especies lefiosas
de un bosque

mesofilo de montafia

Reporta un indice general

5519

arboles,

individuos de
arbustos y

lianas, pertenecientes

de Guerrero, México | para toda el area | a 90 especies, 66
muestreada. géneros y 42 familias.
Estructura y | Alfa Tres transectos | *Garcia-De la Cruz et

composicion arbérea
de un fragmento de
bosque mesofilo de
montafia en el

estado de Veracruz

Transecto 1H'= 1.85. 9 sp
Transecto 2H'= 1.43. 8 sp
Transecto 3H'=1.29 6 sp

Beta

Trans 1y 2 =50%
Trans 2y 3 = 63.63%
Trans1y3=71.4%

divididos en 20
cuadros de 10x10 m.
con 200 m lineales

entre cuadros.

239 individuos en 14
especies, 12 géneros
y 12 familias.

al., 2013

Andlisis  preliminar
de la diversidad y
estructura arbédrea-
arbustiva del bosque
mesdfilo en el
sistema  volcanico
trasversal de

Michoacan, México.

Frag. 1H'=1.30 20 sp

Frag. 2H=1.83 13 sp

Frag. 3H'=2.27 14 sp
Frag. 4H'=2.16 16 sp
Frag. 5H’=1.29 10 sp
Frag. 6H’=1.71 13 sp
Frag. 7H'=2.73 21 sp
Frag. 8H=2.40 22 sp
Frag. 9H = 2.56 25sp
Frag. 10H'=2.16 23 sp
Frag. 11H’=2.30 20 sp

11 fragmentos de
bosque, 2 sitios de
muestreo y cada sitio
consto de 10

transectos de 50 x 2

metros siguiendo
metodologia de
Gentry.

2083 individuos, 57

especies, 41 géneros

y 31 familias.

*Santana et al., 2014
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Estructura,
composicion
floristica y diversidad
de especies lefiosas
de un bosque
meséfilo de montaria
de

en la sierra

Manantlan, Jalisco

Diversidad alfa

Comunidad 1
Sitio 1H'=2.19
Sitio 2 H'=2.76
Sitio 3H'=2.80
Sitio 4H" = 2.67
Comunidad 2
Sitio 5H'=2.60
Sitio 6H'=2.50
Sitio 7H’= 2.58
Sitio 8H'= 2.91

Diversidad beta

Similitud entre

18 sp
36 sp
42 sp
27 sp

33 sp
28 sp
29 sp
38 sp

ambas

comunidades = 58.7%

sitios de
2

Cuatro
muestreo de 2,500 m
cada sitio, en dos
localidades distintas.

(8 sitios en total)

2086 101

especies, 75 géneros

individuos,

y 44 familias.

Sanchez Rodriguez,
Lépez Mata, Garcia
Moya, & Cuevas
Guzman, (2003)

Andlisis sinecolégico
del bosque mesdfilo
de de

Omiltemi, Guerrero

montana

Diversidad alfa

H'=4.1

Meave et al (1992)

Composicién

floristica y estructura
del bosque mesdfilo
de

Gbémez

montana en
Farias,
Tamaulipas

Diversidad alfa

H=4.2

Puig, Bracho & Sosa,
(1983)
Catalan et al 2003.

citado por

Tabla 2. Resultados
México.

de indices de diversidad en algunos estudios realizados en BMM en
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JUSTIFICACION

Este trabajo aporta informacion basica y necesaria para el conocimiento de la
diversidad, y con ello sentar las bases para futuras investigaciones que
permitan dar un manejo sustentable a estos bosques mesofilos de montafa. Ya
que al estar ubicados en terrenos ejidales de la sierra Madre de Chiapas, a
diferencia de los BMM dentro de las areas naturales protegidas, estan sujetas a
presion por las actividades antropogénicas. La generacion de estudios en estos
bosques es necesaria porque forman un corredor biolégico entre grandes areas
naturales protegidas como lo son la reserva de la biosfera El Triunfo y El Volcan
Tacana.

En concreto, conocer la estructura y diversidad, desde el limite superior hasta el
limite inferior en BMM, permitira describir el comportamiento que siguen las
especies, a su vez conocer la distribucion de las especies, permitiendo conocer
franjas de mayor y menor diversidad. Ubicar los puntos de alta diversidad, es
sumamente estratégico para establecer planes y estrategias para el manejo

correcto de estos bosques de caracter especial.

La informacion generada sera importante para la evaluacién de la estrategia de
mecanismos locales por pagos de servicios ambientales, a las que estan
sujetas estas areas, y posteriormente para la implementacién de alternativas

gue permitan mantener o recuperar la integridad de estos importantes bosques.

Conocer la relacién entre gradientes altitudinales y la diversidad de especies,
sentara las bases para: a) Conocer la diferenciacion entre habitats en relacion a
su composicion, b) Determinar las areas de distribucién de cada una de las
especies, c¢) estimar el arreglo espacial, d) determinar los espacios de las
especies endémicas, e) entender como se estructura el solapamiento vy
ensamble entre especies, f) proyectar el nicho ecologico fundamental vy
realizado de las especies y, g) proyectar el movimiento de las especies causado
por los cambios ambientales naturales y actividades antropogénicas (Koleff et
al, 2008 citados por Medrano, 2015).
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HIPOTESIS

Existen diferencias en estructura y diversidad del componente arbéreo a lo largo
del rango altitudinal en la que se distribuye el bosque mesdfilo de montana,

ubicado en una porcién de la Sierra Madre de Chiapas.

OBJETIVO GENERAL

Describir y comparar la estructura y la diversidad arbérea en el rango altitudinal,
dividido en tres gradientes, en las cuales que se distribuye el bosque mesdfilo

de montana en la sierra madre de Chiapas.

Objetivos Particulares

e Describir la estructura horizontal, usando datos de densidad y area basal,
asi como el indice de Valor de Importancia para tres gradientes
altitudinales.

e Obtener valores de diversidad alfa con los indices Shannon-Wiener y el
indice dcova

e Describir la diversidad beta con el indice de Morisita-Horn.

e Obtener un listado de especies del BMM.

18



MATERIALES Y METODOS

Antecedentes generales

Estos boques meséfilos de montana se encuentran en la regién Xl Sierras del

sur de Chiapas. Esta regién es

subregiones: 1) Sur de Chimalapas, 2) Parteaguas Sierra Madre del sur y 3)

Tacana. (CONABIO, 2010).

Este trabajo se realiz6 en la subregion denominada por CONABIO como “11.3
Tacana”. De esta subregion, el estudio se enfoc6 a bosques ubicados en
terrenos de los ejidos: Benito Juarez, Justo Sierra, Motozintla, y en las tierras
comunales de Niquivil Tonincanaque, todos dentro del municipio de Motozintla.
Estas areas se encuentran en su mayor parte, bajo el esquema de pago por

servicios ambientales de la Comision Nacional Forestal.

muy amplia y estd subdividida en tres

1740000.000

1720000.000

El Porvenir

Motozintla, Chiapas : ' ’
Q

¥

p
Mazapa d¢’
Madego~

REPUBLICA DE
GUATEMALA

Tapachula

~10300000.000 -10280000.000

~10260000,000

Figura 1. Ubicacion de la regién Xl Sierras del sur de Chiapas y area de estudio dentro de la

subregidn del Tacana (CONABIO, 2010)
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Con base en los recorridos de campo se encontro la distribucion local de BMM
de los 1800 a 2650 msnm. Entre estas altitudes se delimitaron tres gradientes
de altitud, de aproximadamente 283 m de amplitud. Debido a que los terrenos
son ejidales, los bosques se encuentran muy cercanos a carreteras, caminos y
asentamientos humanos, por lo cual estos presentan un cierto grado de
perturbacién como: senderos, tuberias de agua, extraccion de arboles secos
para lefia, y extraccion de tierra de monte. Sin embargo, las reglas ejidales
permiten un aprovechamiento moderado, gracias a la cual el bosque conserva

gran parte de su estructura, funcionamiento y diversidad.

Sobre su ubicacidén geografica, el area de estudio se encuentra ubicada en la
region socioecondmica Xl Sierra Mariscal, que comprende 11 municipios del
estado de Chiapas. De ellos, este trabajo se centr6 en el municipio de

Motozintla, debido al conocimiento previo que se tiene del area.

576000 580000 584000 588000

BOSQUE MESOFILO DE
MONTARNA EN ESTUDIO

o ® Gradiente 2650-2367 MSNM
®  Gradiente 2367-2084 MSNM

Gradiente 2084-1800 MSNM

I 5 de estudio

1688000 } | Republica -}

de Guatemala

OCALIZACION

1684000

Informacién base: Archivos vectoriales de
climas y suelos

DATUM: WGS84

Proyeccién: UTM Z15.

Facultad de Ciencias Forestales. UANL
Elabor6: Edwin Geyner Verdugo Morales

Figura 2. Ubicacidn de los sitios de muestreo siguiendo un gradiente altitudinal en los poligonos
delimitados de un bosque meséfilo de Montana.
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Gradiente Sitio

Rango de altitud

Altura (msnm)

Coordenadas

(msnm) N E
11 Superio 2560 1686702.00m _ 583069.00 m
1 12 oo 2640 1684919.00m  581834.00m
13 2635 1686953.00m  583765.00m
21 , 2108 1693836.42m  578030.24m
2 2.2 Intermedio 2253 1694102.00m  579072.00 m
: 2367-2084 : :
51 2268 1693952.99m  579139.05m
31 aam 2007 1694661.00m  577821.00m
3 ) 1815 1693741.87m  576920.08 m
33 2081000 1890 1692198.00m  575714.14m

Tabla 3. Datos geogréficos de los puntos de muestreo

Climatologia y edafologia

El clima es de tipo C(m)(w) de la clave de Képpen modificado por Garcia,
(1964), que es un tipo templado humedo, con lluvias intensas en verano que
compensa la sequia en invierno. Precipitacion del mes mas seco inferior a 40
mm, con un % de lluvia invernal menor a 5. El BMM se encuentra distribuido
entre los lugares con mayor precipitacion. Para esta regidon se tienen isoyetas
desde 3000 mm alrededor de los 1800 msnm, hasta 4000 mm promedio anual
en los 2500 msnm (Comision Nacional Para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, 2001). Esto lo convierte en uno de los lugares con mayor
precipitacion del estado de Chiapas y de México.

La temperatura varia de los 14°C a los 18°C promedio anual. La porcion mas
fria, no es la parte mas alta, es una porcion ubicada entre de 2000 a 2200
msnm, tal como se muestra en la isoterma. Esto se debe a la orografia que
provoca que en esta porcion se presenten vientos himedos y nubosidad
permanente proveniente del océano pacifico. (CONABIO, 2001)

De acuerdo con el INEGI, el BMM de este estudio presenta dos tipos de suelo,
y en mayor parte esta ubicado en suelos acrisoles, y en menor medida en

suelos regosoles. Los sitios de muestreo se ubicaron en suelos acrisoles.
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FACTORES AMBIENTALES EN ZONA
DE ESTUDIO

® Gradiente 2650-2367 MSNM
® Gradiente 2367-2084 MSNM
Gradiente 2084-1800 MSNM
Precipitacion media anual mm (isoyetas)
\ & 2500
o S y . : 3000
: \ 3500
4000
Temperatura media anual °C (Isotermas)
ass]4

e 18

)

Clasificacion de suelos @
[ Acrisal

D Regosol LOCALIZACION

1692000

1688000

Republica
de Guatemala

1684000 -+ R 4

Volcén Tacand

576000 580000 584000 583000
Informacion base: Archivos vectoriales de uso
1 0 1 2 3  4km de suelo y vegetacion serie V, y edafologia
) (nec).
DATUM: WGS84
Proyeccién: UTM Z15.
Facultad de Ciencias Forestales. UANL

Figura 3. Isotermas, Isoyetas y tipos de suelo en el area de estudio

Geologia

El material geolégico del area est4d compuesto por tres tipos de rocas: Ignea

extrusiva basica, Iignea intrusiva acida y metamorfica.

575000.000 580000.000 565000.000 590000000
g o

g
§ Roca Complejo metamérfico kg
g ) g

Republica de Guatemala
g g
& &
2 2
Roca Ignea extrusiva basica
575000000 585000.000 53000.000

Figura 4. Tipos de rocas en las areas de estudio
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Provincia fisiografica

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, (2001), una
provincia fisiografica es un conjunto estructural de origen geoldgico unitario,
como morfologia propia y distintiva. El area de estudio se encuentra en la region
fisiografica XV Cordilleras de Centroamérica. Esta se divide en dos
subprovincias, una de ellas es la de volcanes de Centroamérica, que se localiza
en la parte sur-sureste de la region, principalmente en el municipio de
Motozintla y Mazapa de Madero, que es donde se ubica el area de estudio. Esta
porcion esta clasificada como un sistema de topoformas sierras altas

volcéanicas.

540000.000 560000.000 580000.000

SIERRAS DEL SUR DE CHIAPAS

1700000.000
1700000.000

Republica de
Guatemala

1680000.000
t
1680000.000

LLANURA COSTERA DE CHIAPAS Y GUATEMALA

540000.000 560000.000 580000.000

Figura 5. Subprovincia fisiogréafica de las areas de estudio.
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Hidrologia

El area de estudio esta ubicada en la regién hidrolégico-administrativa XI
Frontera Sur (Comisién Nacional del Agua, 2016). La zona de estudio se
encuentra ubicado en tres microcuencas: La subcuenca RH23ag Rio
Huehuetan, RH23Ba Rio Huixtla y RH30fm Rio Tapizaca tal como se ve en el

mapa.

575000.000 580000.000 585000.000 590000.000

1695000.000

1695000.000

z Subcuenca Rio Tap|
Subcuenca Rio Huixtla Q ‘

1690000.000
1690000.000

Replblica de Guatemala

1685000.000

1685000.000

Subcuenca Rio Huehuetan

575000.000 580000.000 585000.000 590000.000

Figura 6. Ubicacion del area de muestreo en las cuencas hidrograficas.

Muestreo

Se delimitaron los poligonos de BMM con cobertura vegetal mayor a 70% con
apoyo del archivo vectorial de uso de suelo y vegetacion serie V del INEGI,
utilizando los programas informaticos de sistemas de informacion geografica
libres, Google earth pro y Qgis 2.8.1. Con estas herramientas se delimitaron 19
poligonos de BMM conservados, que dieron una extension territorial de 2164.6
hectareas. Posteriormente se hizo una visita a campo para corroborar la
existencia de los macizos boscosos. Dentro del area delimitada se distribuyeron
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tres sitios de muestreo por cada gradiente, en total 9 sitios circulares de 1000
m? cada uno, teniendo un tamafio de muestra de 9,000 m% Se buscaron los
poligonos menos perturbados y dentro de ellos se ubicaron los puntos en areas
alejadas de caminos u obras de infraestructura como tuberias de agua potable,
o brechas de extraccion de lefa.

En los sitios de muestreo se registré informacién dendrométrica como altura
total con apoyo de un Haglot clinometro electronico, y el diametro a la altura del
pecho. Se registré el nombre cientifico del individuo o en dado caso, una
colecta botanica y fotografias de los caracteres necesarios para su

identificacion taxondmica.

Para lo anterior, se consideré como arbol, todo aquel individuo que presento
tallo lefioso, con una altura total minima de 3 m, y un minimo de 2.5 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP). Los individuos que a la altura del DAP,
presentaron doble tallo, se tomaron como individuos distintos. Cuando se
presentaron individuos que, después de compensar la pendiente, estaban con
una porcion de su DAP dentro de la circunferencia, se tomaron en cuenta de
manera alternada: una si y una no. Los trabajos de campo se realizaron en dos
etapas. La primera en diciembre de 2016, la segunda en agosto-septiembre de
2017.

Trabajo de gabinete

La informacién dendrométrica fue capturada en Microsoft Excel 2007. Las
muestras botanicas fueron deshidratadas en un horno construido de madera, y
junto a las fotografias tomadas en campo, se utilizé para la identificacion de las
muestras. Para ello se consulté la base de datos en linea www.tropicos.org, se

hizo una visita de 5 dias a la reserva de la biosfera El Triunfo para consulta
técnica y se consultd a personal especializado del herbario del Colegio de la
Frontera Sur de San Cristébal.
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También se usaron de base las siguientes obras “Listado de Flora y Fauna de la
reserva de la biosfera El Triunfo” (de uso interno de la ANP), The red list of
mexican cloud forest trees (Gonzalez-Espinosa, Meave, Lorea-Hernandez,
Ibarra Manriquez & Newton 2011), The Checklist of the native vascular plants of
México (Villasenor, 2016), arboles y arbustos de los bosques mesdfilos de
montafna en Chiapas (Ramirez-Marcial et al., 2010).

Los andlisis estadisticos de los datos se realizaron con el apoyo de los
programas: IBM SPSS statistics 22, Multivariate statics Package (MVSP), y el
programa Statical Estimation of Especies Richness and Shared Species From
Samples (STIMATES version 9.1.0). Los diversos indices utilizados fueron:

indice de Shannon-Weaver.

H=->piIn pi
Donde:
pi = proporcién de las especies pi=ni/N
In = logaritmo natural

ni = numero de individuos de la especie i
N = numero total de individuos

indice transformado de Fager (dcova)

k
1
Adeova = )L_Z m;R;
0=

Donde:
Adcova= indice de diversidad dcova
k = nUmero de especies.
1= vector abundancia de especies (171...1Tp)
R=Rango de las especies en orden decreciente de su importancia
A= k+1
2

26



Equidad de Pielou.

L
Ln H’

Donde:

J’= indice de equidad de Pielou
H’= indice de Shannon

LnH = Logaritmo natural de H".
indice Dcova

k

1
Donde: Adcova = T;R;

Ao 4

i=1

Adcova = indice de diversidad dcova.
k = nUmero de especies
TT;= vector abundancia de especies (1T4...1T,)

R=Rango de las especies en orden decreciente de su importancia

A= k+1
P

indice de Morisita-Horn

25(anix bn;)
(da+ db) aN x bN

|y

Donde:

an; = numero de individuos de la i-esima especie en el sitio A
bn; = nimero de individuos de la j-ésima especie en el sitio B
da = Yan?/aN?

db = Ybn#/bN?
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Estructura arbérea

Area basal por hectarea (AB)
AB.=  (50.7854*DAP )10

Doénde:

ABha= area basal por hectarea
DAP = diametro a la altura del pecho en metros

Densidad por hectarea.

ni
i) *
Dha = (21)*10
Donde:
Dha = Densidad por hectarea (No. ind/ha)
i = individuo
(i=1) = individuo numero uno.

ni = enésimo individuo

indice de valor de importancia

Vi = 5= (AR, DR;,FR))
3

Donde:

AR/ = Abundancia relativa
Dri = Dominancia relativa

Fri = Frecuencia relativa
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RESULTADOS

Composicion y Riqueza (S)

Del total de los 9 sitios muestreados (9,000 m?) se encontraron 1561 individuos,
distribuidas en 108 especies, 75 géneros y 50 familias. De estos, se registraron
33 especies en el gradiente uno, que es el del limite superior que va de 2650 a
2367 msnm, 40 especies en el gradiente intermedio de 2367 a 2084 msnm, y 82
especies el limite inferior que es el gradiente 3 que va de 2084 a 1800 msnm.

De los 1561 individuos registrados, las cinco especies con mayor numero de
individuos fueron: Critoniadelphus nubigenus con el 10% de los individuos,
Hedyosmum mexicanum 7%, Rondeletia buddleioides, Miconia oligocarpa, y

Quercus benthamii con el 4%

Haciendo un analisis de los géneros mas representados en el BMM se tiene
que Oreopanax, Parathesis y Prunus representan en conjunto un 12% de las
especies, mientras Saurauia y Rondeletia el 6%. El 82% restante esta
distribuido entre los otros 71 géneros.

Oreopanax

Critoniadelphus nubigenus 5%  Parathesis
10%
b)

Saurauia
3%

Hedyosmum mexicanum
7%

R leti
Rondeletiabuddeioides ondeletia

4%
Quercus benthamii
4%

~_Miconia oligocarpa
4%

Figura 7. a) Especies y b) géneros mejor representados en un BMM en la sierra Madre de
Chiapas
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Las familias mas abundantes registradas son: Rubiaceae,

Theaceae,

Asteraceae, Lauraceae (5 géneros c/u), Myrsinaceae y Meliaceae (4 géneros

c/u).

No. de géneros

Rubiaceae = Theaceae Asteraceae Lauraceae Myrsinaceae Meliaceae

Familias

Figura 8. Familias con mayor nimero de géneros en un BMM en la Sierra Madre de Chiapas.

El andlisis de la riqueza observada entre gradientes, muestra que ésta tiende a

aumentar, a medida que se desciende en altitud. Esto es: hay mayor riqueza de

especies en gradiente inferior que en los gradientes intermedio y superior. Esta

tendencia se observa para el numero de individuos, géneros y familias.

——Especies (n) Géneros (n) ——Familias(n) ——Individuos (n)
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Gradientes altitudinales (msnm)
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Figura 9. NUmeros absolutos de riqueza observada de especies, géneros y familias por

gradiente altitudinal, en el bosque mesofilo de montafa en la Sierra madre de Chiapas. Los

resultados son de las sumas de los 3 sitios por cada gradiente altitudinal.
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Los datos de riqueza observada entre gradientes, muestran que se registraron
mas, especies, géneros y familias, en casi el doble de cantidad, en el tercer
gradiente que en el gradiente dos, que es el que le sigue en numeros. De igual
manera se observa que el gradiente superior e intermedio mantienen numeros

similares de especies, géneros y familias,

Dentro de las especies mas representadas por gradiente, algunas se
caracterizan por ser de amplia distribuciéon dentro del BMM, ademas de ser
abundantes. Las especies mas abundantes son Quercus benthamii y Miconia
oligocarpa, las cuales se encuentran presentes en los tres gradientes

altitudinales.

Algunas especies muestran alta abundancia sin estar presentes en todo el
gradiente altitudinal. Hedyosmum mexicanum es la especie mas dominante en
el gradiente uno y dos, Sin embargo, en el gradiente tres, no figura entre las
primeras 15 especies. Algo similar ocurre con Critoniadelphus nubigenus que es
la especie dominante en el gradiente altitudinal tres, y la tercera especie en
gradiente dos, no obstante, no esta presente entre las primeras 15 especies en
el gradiente uno.
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Haciendo el analisis de las familias por gradientes altitudinales, se encontré que
en el gradiente uno la familia con mas individuos tiene es Rosaceae, debido a la
abundancia de los Prunus. En el gradiente dos, Chlorantaceae es la familia
dominante, debido a la abundancia de Hedyosmum mexicanum, y al igual que
esta especie, esta familia no se encuentra entre las familias top del gradiente
inferior. En el gradiente tres la familia dominante es Rubiaceae.

Las familias que engloban una mayor cantidad de géneros, por lo tanto, tuvieron
un comportamiento distinto a las especies. De las 15 familias mas abundantes
por gradiente, Melastomataceae, Rubiaceae, Myrcinaceae y Theaceae estan

presentes en los tres gradientes altitudinales.
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Figura 11. Familias méas representadas por individuos por gradientes altitudinales a) Primer

gradiente, b) segundo gradiente, c) tercer gradiente.

Para conocer el comportamiento de la riqueza observada a nivel estadistico, se
analizaron los datos de especies y familias de los sitios muestreados. Se
comprobd que dichos datos cumplieran los requisitos de distribucion normal y

homogeneidad de varianzas con la prueba de Leveane.

En el andlisis de la rigueza de especies entre los sitios de muestreo, se
encontrd que el promedio de especies por sitios en el BMM fue de 27 sp/0.1 ha,
con un minimo de 14 especies en el sitio 2.2 y un maximo de 50 especies en el
sitio 3.3. El sitio de menor riqueza esta, dominado por Alnus acuminata y
Prunus sp. El sitio de mayor rigueza esta dominado por especies como
Parathesis  sp,  Phyllonoma latiscuspis, = Symplococarpon  purpussi,
Critoniadelphus nubigenus, Palicourea padifolia y Oreopanax xalepensis
principalmente. De acuerdo con estos datos, el sitio de mayor riqueza contiene

alrededor de 3.5 mas especies que el sitio con menos riqueza.

A nivel gradiente, se observa que el promedio para el gradiente uno es de 17.3
especies/0.1ha, en el segundo gradiente es de 21.7 especies/0.1 ha y de 43.7
especies/0.1 ha para el gradiente tres. Los valores promedios muestran la
tendencia de que, a menor altura, se tienen mayor riqueza d especies.
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Figura 12. Datos de riqueza de especies y su tendencia de distribuciéon, en un BMM en la sierra
Madre de Chiapas. dénde los sitios 1’s son del gradiente superior y los 3’s del gradiente

inferior.

El analisis de varianza con un 95% de confiabilidad, demostr6 que hay
diferencias significativas entre las riquezas de especies entre gradientes
altitudinales (mostrar valores de p y gl). En una comparaciéon de medias con la
prueba de Tukey, se encontré que el gradiente tres, es estadisticamente

diferente en relacién con el gradiente uno y dos.
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Figura 13. Gréfico de tallos y hojas, donde se muestra la distribucién de los datos de riqueza de
especies en los tres gradientes altitudinales en un bosque meséfilo de montafia en la Sierra
Madre de Chiapas.

En el grafico anterior: las barras verticales estan divididas en cuartiles (4 secciones) que
contienen 25% de los datos cada uno. Las cajas representan el 50% de los datos centrales
distribuidos cercanos a la media. La barra horizontal es la mediana (m), y los extremos de las

lineas verticales (X1, X5), son los valores minimos y maximos respectivamente.

En el andlisis de la riqueza de familias se encontr6 un promedio de 23
familias/0.1 hectareas. Se registré un valor minimo de familias en el sitio 2.3 con

12 familias y un valor maximo en el sitio 3.3 con 33 familias.

Los valores promedios por gradientes mostraron una tendencia a aumentar el
namero de familias en gradientes inferiores, tal como se puede observar en la
figura 9
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Figura 13. Riqueza de familias y su tendencia en un BMM en la sierra madre de Chiapas. Los
sitios 1’s son del gradiente superior y los 3’s del gradiente inferior.

El analisis de varianza al 95% de confiabilidad para los datos de familias,
mostraron diferencias significativas entre los gradientes altitudinales. Se
compararon medias con la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) (la
comparacién de medias con Tukey, no mostraron diferencias significativas). Los
resultados indican que la riqgueza de familias del gradiente tres, es

estadisticamente mayor en relacién con los gradientes uno y dos.
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Figura 14. Grafico de tallos y hojas de la distribucién por gradientes altitudinales, en donde se

aprecia la diferencia significativa para el gradiente tres a un nivel de significancia del 95%.

Se utilizé el estimador no paramétrico Chao 1, para la construcciéon de la curva
de acumulacion de especies y obtener la riqgueza estimada, asi como la
eficiencia del esfuerzo de muestreo. Se observa que las curvas no alcanzaron
asintotas en ninguno de los gradientes. De acuerdo con este indice en el
gradiente uno, se logro registrar 93% las especies, que es donde mas alto se
registré6 ese porcentaje. Para este esfuerzo de muestreo se esperarian 36
especies. El otro extremo es el gradiente tres, en donde se logré registrar 85%

de las especies.
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1 33 36 93
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Tabla 4. Datos de la riqueza esperada y eficiencia de muestreo por gradiente altitudinal
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Figura 15. Curva de acumulacién de especies para los gradientes altitudinales usando el
estimador de Chao 1, en el BMM en la sierra madre de Chiapas. a) gradiente 1, b) gradiente 2,
c) gradiente 3.

Diversidad alfa

Shannon-Wever. El indice de Shannon para las 0.9 hectareas fue de 3.97.

Calculandose por sitio, el valor promedio fue de 2.69, con un valor maximo de
3.34 para el sitio 3.2 y un valor minimo de 2.11 para el sitio 2.3.

Se observé que los indices de Shannon siguieron una tendencia a aumentar de
valor a medida que se disminuye la altitud. Esto es: se obtuvo un indice
promedio de 2.4 en el primer gradiente, 2.56 en el segundo y 3.11 en el tercer
gradiente. (Figura 17a)

Los valores del indice de Shannon y la riqueza especifica son dos valores muy
correlacionados, y se observé graficamente que ambos valores siguieron las

mismas tendencias para los gradientes uno y dos. Sin embargo, se observa que
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para el sitio 3.3, hay un cambio en el comportamiento, tal como se observa en
la figura 17a. La tendencia para los gradientes uno y dos, es que son
proporcionales, es decir, al aumentar la riqueza de especies, aumenta el indice
de Shannon, y viceversa, pero esto no ocurre de para el sitio 3.3, que es el de
mayor riqueza de especies. Esto es: con el aumento de la riqueza de especies,

el indice no aumento, al contrario, registré una disminucién de valor.

Para conocer la equitatividad o la proporcién de la diversidad observada en
relacion con la diversidad maxima, se calculé el indice de Pielou para los
indices de Shannon. Se encontré que el sitio 3.1 es el de menor valor con 0.79
y el sitio 2.2 registra el valor mas alto con un indice de 0.90. El promedio
general fue de 0.84, lo cual representa una alta representatividad. (Figura17 a).)
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Figura 16. a) indices de Shannon para los sitios de muestreo en BMM, b) indice de Pielou y

comparacion de tendencia con la riqueza observada de especies.

Aunque los indices de Shannon presentaron una tendencia a aumentar hacia
gradientes altitudinales menores, en el andlisis de varianza realizado con una
confiabilidad del 95%, estas diferencias no resultaron ser estadisticamente
diferentes.

—+—indice de Shannon-weiner ——Valores promedios ——$§
4.00 r 60

3.50 334 50
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r 50
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2.50 272
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Figura 17. Comportamiento de los indices de Shannon en los sitios y gradientes altitudinales en
BMM en la Sierra madre de Chiapas. Se compara con los valores de riqueza de especies.
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Figura 18. Distribucion de los datos de diversidad con los indices de Shannon en los tres
gradientes altitudinales. Se observa que el indice para el tercer gradiente no alcanza a ser

significativa por muy pocos valores.

El indice dcova para los sitios muestreados se obtuvo un promedio general de
0.49, con un valor maximo de 0.61 para el sitio 2.2 y un valor minimo de 0.39

para el sitio 3.3.

A nivel de gradientes se observd que el valor promedio, fue menor a medida
que se desciende en los gradientes altitudinales. En el gradiente superior se
tuvo un indice promedio de 0.53, en el intermedio un indice promedio de 0.52 y
en el tercer gradiente un promedio de 0.42. Estos valores promedios muestran
en la grafica, que el gradiente tres, tiene un valor menor que los primeros
gradientes, a su vez los dos primeros gradientes, presentan valores mas

similares entre si.
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Figura 19. a) Comportamiento de los indices dcova en los sitios y gradientes altitudinales en
BMM. b) Comparacion de la tendencia del indice dcova con el indice de Pielou. Ambos valores

se comparan con la tendencia de la riqueza observada de especies.

La comparacién de los datos del indice dcova con los valores de riqueza
especifica no mostré similitud en tendencias. De igual manera los valores de
este indice disminuyeron hacia gradientes altitudinales menores. Es importante
notar que para el gradiente tres, que son los sitios con mayor riqueza de
especies, mostro los valores mas bajos de diversidad dcova.

Al contrario de Shannon este indice mostro mas similitud en tendencia, con el

indice de Pielou que con la riqueza de especies. El andlisis de varianza para los
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gradientes con los valores del indice dcova, realizada con una confiabilidad

del95%, no mostraron diferencias estadisticas significativas entre si.

|
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I I
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Dcova

.35

T
1.00 2.00 3.00

Gradientes

Figura 20. Distribucion de los valores del indice dcova para lo cual no se encontro diferencias
estadisticas significativas, a un 95% de confiabilidad.

Diversidad beta

El céalculo de diversidad beta, utilizando el indice cuantitativo de Morisita-Horn,
se realiz6 agrupando las especies registradas en los sitios de muestreo por
cada gradiente altitudinal, para compararlas entre si. De acuerdo con los
resultados arrojados, el gradiente superior y el intermedio resultaron tener un
55.76% de similitud de especies. El gradiente intermedio y el inferior comparten
un 39.30% de similitud de especies. Comparando el gradiente superior y el

inferior, se tiene un 15.92 % de las especies compartidas o de similitud.

Gradientes indice M-H %

1y2 0.56 55.76
2y3 0.39 39.30
1y3 0.16 15.92

Tabla 5. Similitud entre los gradientes altitudinales de acuerdo con indice de Morisita-Horn
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Para conocer la agrupacion entre los sitios, se realiz6 un dendrograma
utilizando el método Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean
(UPGMA), utilizando el coeficiente de Sorensen. Se agruparon sitios similares,
yendo de mayor a menor similitud, usando datos de presencia/ausencia de

especies.

El dendrograma muestra que se formaron tres grupos: el primero formado por el
sitio 3.2 y 3.3; el segundo grupo formado por el sitio, 2.1, 2.2, 2.3, y 3.1. El

tercer grupo por los sitios 1.1, 1.2,y 1.3.

De los tres grupos formados, los mas similares son el 3.3 y 3.2 con un
coeficiente de 0.60; esto es 60% de las especies estan presentes en ambos
grupos. Ambos sitios pertenecen al gradiente altitudinal inferior.

De igual manera se puede ver que el grupo dos, contiene el mayor numero de
sitios, y son los del gradiente dos y uno del gradiente tres. No obstante, dentro
de este grupo, los sitios del grupo dos, guardan mayor similitud entre ellos
(0.44), que con el sitio del gradiente tres (0.40). Sin embargo, el sitio 3.1
comparte una mayor cantidad de especies con el gradiente intermedio (40%)

que con los otros sitios del gradiente tres (19%).

Los sitios del gradiente superior se agruparon formando un grupo. Entre ellos,
los sitios mas parecidos son: el sitio 1.2 y 1.3 con un 60% de especies en
comun; y estos con el sitio 1.1, comparten 40% de las especies.

De acuerdo con el dendrograma, la similitud total entre todos los sitios
muestreados es de 19%. Que es el % de especies compartidas por todos los
sitios. Otra forma de analizar este dato es que el recambio de especies entre los
gradientes altitudinales es del 81%, lo cual es el valor inverso de la similitud, o

diversidad beta.
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El recambio de especies entre los sitios 3.3 y 1.1, opuestos totalmente el
dendrograma, es de 81%. Muy similar a lo obtenido con el indice de Morisita-

Horn, que es de 84%.

3.3

Grupo1 \

3.1
2.3
2.2
4{ 2.1
1.3

4{ 1.2

1.1

Grupo 2

Sitiosde muestreo

Grupo 3

0.04 02 036 0.52 0.68 0.84 i

Coeficiente de Sorensen

Figura 21. Dendrograma usando el coeficiente cualitativo de Sorensen. Se muestra la similitud
de sitios con base en datos de presencia/ausencia.

Estructura

Densidad y Area basal. Del total del area muestreada se tuvo un promedio

estimado de 1734.4 individuos/ha, con un minimo de 520 ind/ha para el sitio 1.3

y un maximo de 3660 ind/ha para el sitio 3.3.

La densidad de individuos por hectarea mostrdé una ligera tendencia a medida
que se descendié en gradiente altitudinal, por lo tanto, se obtuvo el valor

minimo en el gradiente mas alto y el valor maximo en el gradiente inferior.

La diferencia en numero de individuos entre el gradiente uno y dos, en términos
generales no fue tan marcada, manteniéndose en un rango de 520-960
individuos/ha, a excepcién del sitio 2.1 que presentd 2150 individuos/ha. y eleva
el promedio del gradiente dos.

El gradiente tres mantiene valores muy elevados en relacion con los dos

gradientes anteriores, ya que sus valores oscilan entre 2870 y 3660 ind/ha.
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Figura 22. Comportamiento de la densidad estimada (ind/ha), siguiendo el gradiente altitudinal
donde los sitios 1’s son los del gradiente superior y los sitios 3°s los del gradiente inferior.

Para los datos de densidad, agrupadas por gradientes, se le hicieron las
pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas. Posteriormente se
realiz6 un ANOVA, y se encontraron diferencias significativas entre los
gradientes. Se hizo una comparacién de medias con la prueba de Tukey, y se
encontrd que el gradiente tres, presenta diferencias significativas en relaciéon

con los otros dos gradientes.
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Figura 23. Distribucion de los datos de densidad (ind/ha) en los tres gradientes altitudinales. Se

visualiza la diferencia significativa del gradiente tres.

Se analizaron los datos de area basal (AB) de los 9 sitios de muestreo de 0.1
has. Se estimaron los valores por hectarea, encontrandose un promedio de
47.66 m?/ha con un valor minimo de 24 m%ha. en el sitio 1.3 y un valor maximo
de 80.79 m?/ha. en el sitio 3.3.

En el gradiente superior se registré6 una menor area basal promedio, en relacién
con el gradiente intermedio e inferior. Se ve reflejada una ligera tendencia de
disminucién del area basal de manera inversa a la altitud, esto es, que a medida
que se aumentd la altitud, disminuyd el area basal, al menos en los valores
promedios. El valor promedio del gradiente uno fue de 34.7 m%ha, el dos fue de
53.4 m%ha. y el tres 55.41 m?ha (figura 25). A pesar del comportamiento del
area basal a aumentar a medida que se desciende en altitud, el analisis de
varianza no mostré diferencias significativas en estas tendencias por gradiente

altitudinal.
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Figura 24. Comportamiento de los datos del area basal estimada (m®ha) a lo largo de los tres
sitios altitudinales. Donde los sitios 1’s son los del gradiente superior y los 3’s del gradiente

inferior.
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Figura 25. Distribucién de los datos estimados de parea basal por hectarea, para los gradientes
altitudinales del BMM. se visualiza que no existen diferencias significativas entre los gradientes

correspondientes.
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Analizando la importancia de las especies por su valor de area basal en los
gradientes altitudinales, Quercus benthamii, es la especie mas importante. Es la
que mas aporta en el gradiente uno y dos, y es la codominante en el gradiente
tres. En el gradiente dos es donde aporta mas area basal en comparacién a los
otros gradientes.

Hedyosmum mexicanum en el gradiente uno es la codominante en area basal,
sin embargo, no aparece entre las 5 especies que mas aportan en los otros
gradientes, a pesar de que en el gradiente dos también es la especie mas
abundante.

Sumando las areas basales de las cinco especies que mas concentran este
valor, el gradiente intermedio resulta tener mayor area basal, principalmente por

la aportacion de Quercus benthamii.

m2/ha

Gradiente 1 Gradiente 2 Gradiente 3

Figura 26. Especies con las mayores cantidades de area basal en los gradientes altitudinales.
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indice de Valor de Importancia (IVI)

Analizando el IVI para todo el bosque, las especies con mas del 10% de valor
de importancia son tres, de ellas Quercus benthamii, Hedyosmum mexicanum y
Cupressus lusitanica son las especies mas importantes en sus respectivos

gradientes, y Critoniadelphus nubigenus es codominante en el gradiente tres.

; Abundancia Dominancia Frecuencia
No. Especie : : - LV.1
relativa relativa relativa
il Quercus benthamii 3.97 28.37 1.92 34.27
2 Hedyosmum mexicanum 6.98 6.57 1.92 15.47
3 Critoniadelphus nubigenus 9.80 1.66 1.92 13.39
4 Cupressus lusitanica 0.32 9.03 0.64 10.00

Tabla 6. Especies dominantes con mas del 10% del indice de area basal en todo el bosque
mesofilo de Montana

Se analiz6 el indice de valor de importancia, por gradiente altitudinal. Para fines
practicos, se presentan en este apartado las especies con mas de 10% de valor
para fines de comparacién (Tabla 5) y la lista completa en el anexo. La especie
de mayor importancia en el uno acumula 38.1% del IVl (Hedyosmum
mexicanum). La especie mas importante del gradiente dos, acumula 60.4%

(Quercus benthamii) y la del tercer gradiente 24.6% (Cupressus lusitanica)

La gréafica de la distribucion del VI para los tres gradientes, muestra que en el
gradiente dos, el IVl se concentra mucho en una especie, por lo tanto, hay
especies dominantes o con valores muy altos en relacion con los demas. En el
gréfico del gradiente tres, se observa que el area bajo la curva se distribuye con
menos pendiente que los otros gradientes; esto muestra que el IVI esta mas
distribuido entre las especies, sin embargo, tiene mayor nimero de especies

con poco valor de importancia.
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Figura 27. Distribucién de los indices de importancia ecolégica para los tres gradientes
altitudinales.

Las especies que tienen mas de 10% de IVI en el gradiente uno son 9, en el
dos son 10 y en el tercer gradiente son 3. Quercus benthamii es la especie que
aparece en los tres gradientes, por lo tanto, es la especie de mayor valor de

importancia para este bosque mesofilo de montana.

VI gradiente uno. Hedyosmum mexicanum (38.5%), es la especie de mayor

valor en el gradiente uno. Es un arbol que puede alcanzar los 20 m de altura y
los 40 cm de didmetro en individuos adultos. Se registré6 abundantemente arriba
de los 2100 msnm, y estuvo presente en casi todos los sitios de muestreo. Por
esa razdn es una especie con mucha abundancia, dominancia y frecuencia, lo
cual explica que sea la especie de mayor Importancia Ecol6égica en el primer
gradiente.

La segunda especie de mayor importancia ecoldgica, con un valor similar a
Hedyosmum es Quercus benthamii (37.9%). Esta especie registr6 DAP’s de
hasta 130 cm y hasta 36 metros de altura, convirtiéndolo en una de las especies
mas altas de BMM de esta regién. Estos valores se ven reflejados en el
porcentaje de dominancia alta. También presenta una buena frecuencia, pero
muy bajos valores de abundancia, lo cual es compensado por los altos valores
de dominancia.
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Alnus acuminata es la tercera especie de mayor importancia (28% de IVI).
Alcanza diametros a la altura del pecho, de hasta 40 cm y alturas de hasta 30
m. Se ve reflejado ya que la dominancia es su mayor atributo. Es frecuente en
ese gradiente, pero presenta valores bajos de abundancia.

: Abundancia Dominancia Frecuencia LV.1
No Especies : : :
relativa relativa relativa %

1 Hedyosmum mexicanum 16.5 18.2 3.8 385
2 Quercus benthamii 5.7 26.4 5.8 37.9
3 Alnus acuminata 9.8 143 3.8 28.0
4 Prunus sp 10.3 2.8 5.8 18.9
5 Nectandra hedyana 8.8 2.8 5.8 17.3
6 Pinus ayacahuite 26 9.8 3.8 16.3
7 Weinmannia pinnata 1.0 10.8 1.9 13.8
8 Miconia oligocarpa 6.2 1.6 3.8 11.6
9 Prunus aff barbata 5.2 2.5 3.8 115

Tabla 7. Especies que presentan un IVl mayor al 10% para el gradiente uno del BMM de la
Sierra Madre de Chiapas.

IVI gradiente dos. En el gradiente dos, Quercus benthamii (60.4%) es el que

tiene el mayor IVI. Adquiere este gran valor, debido a que en este gradiente se
registraron sus mayores diametros, y presenté una alta frecuencia. Aunque no
presenta altos valores de abundancia, en este gradiente fue mas abundante
que en el gradiente uno y tres.

Hedyosmum mexicanum es la segunda especie con mayor valor de IVI en el
gradiente dos, con un valor de 24.8%. Se explica gracias a que en este
gradiente es igual de abundante que en el gradiente uno, y tuvo una alta
frecuencia. Sus valores de dominancia son menores que en el gradiente uno, lo

cual indica que los individuos no son tan grandes como los del gradiente uno.

Cleyera theaeoides con 20% del IVl es la tercera especie del gradiente dos.
Estos individuos pueden alcanzar hasta 30 m de altura y diametros de 40 cm.
Es una especie con altos valores de dominancia, frecuencia media y una

abundancia relativa baja.
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. Abundancia Dominancia Frecuencia LV.1

No Especies . . .

relativa relativa relativa %

1 Quercus benthamii 6.2 49.6 4.6 60.4
2 Hedyosmum mexicanum 16.8 3.4 4.6 24.8
3 Cleyera theaeoides 2.8 14.4 31 20.3
4 Miconia aff minutiflora 119 1] 31 16.0
5 Critoniadelphus nubigenus 9.3 0.4 4.6 14.4
6 Rondeletia buddleioides 7.5 1.9 31 12.4
7 Meliosma maxima 4.7 3.1 4.6 12.4
8 Nectandra coriaceae 2.8 6.1 3.1 12.0
9 Nectandra hedyana 5.2 0.6 4.6 10.4
10 Piper amalago 4.4 1.1 4.6 10.1

Tabla 8. Especies que presentan un IVl mayor a 10% para el gradiente 2 del BMM

IVI tercer gradiente. Solamente tres especies alcanzan mas del 10% del IVI. La

especie con mayor porcentaje es Cupressus lusitanica (24.59%). Son de los
arboles mas grandes del bosque meséfilo de montana, ya que mas del 70% de
los arboles registrados alcanzan un diametro de 110 cm y una altura de 27 a 30
m. Por tal motivo su % de IVI, esta explicado casi en su totalidad por su

dominancia, ya que sus valores de frecuencia y abundancia no rebasan del 1%.

La segunda especie con mayor IVl es Critoniadelphus nubigenus. (17.8%).
Generalmente no rebasa los 8 m de altura y los 8 cm de DAP. Esta especie es
muy abundante en este gradiente altitudinal, y es su mayor atributo. La tercera
especie con mayor importancia en el gradiente tres, es Quercus benthamii con
12.6% de IVI. Su valor mas alto es la dominancia, luego la abundancia, y por

ultimo la frecuencia.

. Abundancia Dominancia Frecuencia LV.1
No Especies . - .
relativa relativa relativa Y%
1 Cupressus lusitanica 0.51 23.31 0.76 24.59
2 Critoniadelphus nubigenus 11.73 3.74 2.29 17.77
3 Quercus benthamii 2.76 9.11 0.76 12.63

Tabla 9. Especies que presentan un IVI mayor a 10% para el gradiente 3 del BMM de la Sierra
Madre de Chiapas.
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DISCUSION

Composicion y Riqueza (S)

La riqueza total observada en este trabajo es relativamente alta en comparacion
a otros valores reportado para el componente arbéreo en BMM y en superficies
similares. 71 especies en 7,000 m? (Williams-Linera, 2002), 86 especies en
10,000 m? (Williams-Linera, 2005), y este trabajo de 108 especies en 9,000 m?.

Las 108 especies registradas en este estudio representan el 4.3 % de las 2500
especies enlistadas por Rzedowski (2006) y que habitan en BMM ya sea de
forma preferente o exclusiva. De acuerdo con este autor, hay especies, géneros
y familias que: a) estan escasamente representadas o ausentes en BMM, b)
que prosperan preferentemente en BMM y c¢) que habitan exclusiva o casi
exclusivamente en BMM.

Analizando el listado de especies encontradas en este estudio, comparandolo
con el listado mencionado anteriormente, de los 75 géneros que se registraron
en este estudio, 57 (72%) tienen al menos una especie que habita

exclusivamente en BMM (Rzedowski, 2006).

Del listado anterior, los géneros Deppea, Miconia, Parathesis y Rondeletia
tienen mayor numero de especies exclusivas en BMM. Otros géneros que son
importantes cuantitativamente para los BMM de México y que se registraron en
este estudio son: Alnus, Clethra, Cleyera, Cornus, Dendropanax, Meliosma,
Oreopanax, Persea, Prunus, Quercus, Styrax, Symplocos, Ternstroemia y
Zinowiewia. Estos géneros representan el 50% del listado de géneros

importantes numéricamente para BMM, de acuerdo con Rzedowski (2006).
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Alnus Inga Quercus
Amphitecna Magnolia Rhamnus
Boehmeria lex Rondeletia
Cedrela Meliosma Saurauia
Celtis Nectandra Solanum
Cestrum Miconia Styrax
Citharexylum Myrsine Symplococarpon
Clethra Oreopanax Symplocos
Cleyera Ocotea Synardisia
Cnidoscolus Ostrya Ternstroemia
Conostegia Palicourea Trichilia
Cornus Parathesis Trema
Dendropanax Persea Turpinia
Deppea Phyllonoma Triumfetta
Eugenia Pinus Urera

Ficus Piper Vernonia
Fuchsia Podocarpus Weinmannia
Glossostipula Prunus Zanthoxylum
Hedyosmum Psychotria Zinowiewia

Tabla 10. Géneros registrados en el area de estudio, con al menos una especie exclusiva de
BMM. Se subrayan los géneros mas exclusivos.

De las familias que prosperan facil o preferentemente en BMM, se tienen a:

Aquifoliaceae,  Clethraceae, @ Cornaceae, Lauraceae, Magnoliaceae,
Myrsinaceae, Piperaceae, Styracaceae, Symplocacea. Esta cantidad de familias

representa el 27% de todas las familias mencionadas por Rzedowski (2006)

De las familias que prosperan de manera exclusiva o casi exclusivamente en
este tipo de vegetacion, Rzedowski (2006) menciona a 13, de los cuales se
registraron dos en las areas muestreadas: Chlorantaceae y Podocarpaceae.
Estas familias representan el 15 % del listado.

Garcia-Franco, Castillo-Campos, Mehltreter, Martinez, & Vazquez (2008) en un
estudio realizado en el estado de Veracruz, en un esfuerzo de muestreo de
3,000 m?, e incluyendo todas las lefiosas, encontré en ese bosque un 58% de
las familias que habitan preferentemente en BMM en contraste con el 27% de

este estudio. Encontré6 también un 31% de las familias exclusivas o casi
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exclusivas en comparacion al 15% de este trabajo. En relacién con los géneros,
encontré que el 46% de sus especies, estan mencionadas por Rzedowski
(2006) como importantes por su abundancia en BMM, en comparacion con este
trabajo que tiene el 50% de dichas especies. Estas comparaciones se deben
realizar con cuidado, tomando en cuenta que en el estudio de Garcia-Franco et
al., (2008), se incluyeron todas las lefiosas, y el esfuerzo de muestreo fue
superior. La comparacion a nivel de especies muestra que el bosque en este
estudio tiene mas géneros propios de BMM que el registrado en Veracruz.

La comparacion anterior es importante porque un BMM entre mas especies
propias tenga, tendra un valor ecolégico mayor, ya que dichas especies
solamente estaran restringidas a BMM y por lo tanto su distribucion es menor.

Por consecuencia estaran en un estatus de mayor amenaza.

Las especies mas importantes para este BMM en abundancia son las
siguientes: Critoniadelphus nubigenus (10%)es un arbol del estrato bajo de
BMM. Alcanza una altura promedio de 6 metros y un DAP promedio de 6 cm.
Sin embargo, se encontraron individuos de 16 cm de diametro y 11 m de altura.
Esta especie esta muy escasamente documentada en estudios de BMM.
Breedlove (1986) y Ramirez-Marcial et al (2010) mencionan que es endémica
de bosques maduros en Chiapas, aunque se cree que han realizado algunas
colectas en Honduras y El Salvador.

Hedyosmum mexicanum es una especie de distribucidn neotropical,
ampliamente distribuido en Centroamérica (Mundina et al., 2000). Sin embargo,
el género se encuentra hasta los Andes y en el Suroeste de Asia (Todzia,
1988). Esta especie alcanzé alturas de hasta 22 m y DAP de 47 cm en su
estado adulto. Es la unica especie de la familia Chlorantaceae para este
bosque, y encontrada solamente a partir de 2000 msnm hacia arriba.

De las otras especies: Rondeletia buddleioides, tiene una distribucién México-
centroamericana. Se registraron diametros promedios de 6 cm y 8 m de altura.
Miconia oligocarpa es de origen Afroamericana, y se distribuye ampliamente en
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México y Centroamérica. Es una especie que registrdé diametros de hasta 21 cm
y alturas de 16 m. Quercus benthamii es una especie ampliamente distribuida
en Centroamérica y en México solamente se ha registrado en el estado de
Chiapas. Alcanza alturas de hasta 40 m y didmetros de hasta 130 cm.

Para fines de contextualizacidén de los especimenes registrados en este trabajo,
se analizan los estudios generados en el BMM de la reserva de la biosfera El
Triunfo (REBITRI). De las cuatro especies dominantes para estos bosques, solo
Hedyosmum mexicanum esta dentro de las especies dominantes en el REBITRI
(Linera, 1991). Algunas especies codominantes en estudios de BMM en la
reserva son: Matudaea trinervia, Quercus crispifolia, Ocotea sp, Conostegia
volcanalis, Amphitecna sp y Symplococarpon purpussi (Linera, 1991). Quercus
salicifolia, Quercus benthamii, Nectandra sp, Liquidambar styraciflua, Pinus
maximinoi y Symplocos limoncillo (Solis, 2011).

Comparando solamente las especies de mayor importancia del REBITRI, casi
en su totalidad fueron registradas en las areas de muestreo de este trabajo, a
excepcion de Matudaea trinervia, y Liquidambar styraciflua; ambas especies
son representativas y por lo tanto muy abundantes en el REBITRI, sin embargo,
en esta area de estudio, no se registraron, ni se hicieron avistamientos de ellos
en campo. De igual manera Miconia oligocarpa y Critoniadelphus nubigenus
registrados en este trabajo, no se encuentran en un inventario de flora y fauna

de dicha reserva (datos no publicados).

A nivel género las cinco mas abundantes en este trabajo son Oreopanax y
Parathesis (5 sp. c/u) y Prunus (4 sp.), Saurauia y Rondeletia (3 c/u). Solis
(2011) reporta que los géneros mas abundantes para el REBITRI son
Nectandra (13 sp.), Eugenia y Quercus (8 sp.), Inga (7). Ardisia, Ocotea,
Psycotria, Oreopanax, Solanum, Styrax, Eupatorium, Ficus, Miconia, Rondeletia
y Saurauia (5 sp. c/u). Considerando el esfuerzo de muestreo entre ambos
trabajos (10 hectareas para el trabajo de Solis, (2011), solamente el género
Psycotria no fue registrado en este trabajo.
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A nivel familia las mas abundantes para este trabajo son: Rubiaceae,
Theaceae, Asteraceae, Lauraceae (5 géneros c/u), Myrsinaceae y Meliaceae (4
géneros c/u). Para el REBITRI se tienen: Leguminoseae (12 géneros),
Rubiaceae (9 géneros), Euphorbiaceae, y Lauraceae (6 géneros c/u),
Asteraceae, Moraceae, Sapindaceae, y Sapotaceae (5 géneros c/u),
Clusiaceae, Flacourtiaceae, Myrsinaceae y Theaceae (5 géneros clu).
Considerando la desigualdad del esfuerzo de muestreo entre ambos trabajos,
solamente la familia Flacourtiaceae, no ha sido registrada ni visto en los
bosques de Motozintla (este trabajo).

Aunque éste es el primer estudio reportado para este tipo de vegetacién para la
regién de Motozintla, ubicado dentro de la regién terrestre prioritaria de México:
Tacana-Boqueron (Arriaga et al., 2000), se han mostrado elementos que
muestra la afinidad floristica con el BMM del REBITRI. Se discute que los
bosques mesdbfilos de la Sierra Madre de Chiapas no comparten mucha afinidad

floristica con el resto de los BMM del pais, sino con la flora centroamericana.

Ruiz-Jiménez, Téllez-Valdés & Luna-Vega (2012), clasificaron los bosques
meséfilos de acuerdo con sus afinidades floristicas, encontrando 13 grupos. De
ellos: El Triunfo, Cerro el Cebu y Lagos de Montebello, fueron las de mayor
afinidad con un 45% de especies compartidas. La ubicacion geogréfica de estos
bosques esta situada en la frontera con Guatemala. En el mismo estudio se
muestra que el bosque de la Sepultura, ubicado en la misma Sierra madre de
Chiapas, pero cerca a Oaxaca, comparte mas similitud con los bosques de
Oaxaca, Veracruz, Puebla y Tamaulipas.

Williams-Linera (1991) menciona que el BMM de El Triunfo es fisonédmicamente
parecido a otros bosques de neblina en Guatemala, Cosa Rica y Panama,
debido a la abundancia de epifitas y a la presencia de niebla durante casi todos
los dias del afio. Otro elemento que une a los BMM a la flora de Centroamérica
es que las especies dominantes en este estudio estdn mas ampliamente

distribuidas en dicha region.
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Riqueza entre gradientes

En el rango analizado de 1800 a 2650 msnm, (850 m de desnivel), el andlisis de
los datos de especies, géneros y familias a través del gradiente altitudinal,
mostraron marcadas tendencias a aumentar a medida que se desciende en el
gradiente altitudinal. Para este estudio, se determiné que, en numero de
individuos, especies, géneros y familias, el gradiente de 1800 a 2080 msnm
soporta en promedio mas del doble, que los gradientes de 2080 a 2650 y dichas

diferencias fueron estadisticamente significativas.

Es conocido que la riqgueza de especies (riqueza observada), en términos
generales, decrece con el incremento de altitud. Sin embargo, con base en
diversos estudios se ha encontrado que la riqueza de especies no decrece de
manera lineal, sino que es comun encontrar una franja intermedia con mayor
riqueza. Aunque tampoco hay un mecanismo general que explique la variacion
altitudinal (Kessler, 2011 citado por Mendoza-Cifuentes, 2012).

Una de las razones por la cual la riqueza de especies tiene a presentar una
franja de mayor riqueza en altitudes intermedias, es por efecto del ecotono. Por
ejemplo, Mejia-Dominguez, Meave & Ruiz-Jiménez (2004), mencionan que en
Santo Domingo Teipan, Oaxaca, México, un lugar humedo, los BMM que
colindan con vegetacion tropical, resultaron en un enriquecimiento de la
composicién de las comunidades de montafia a partir de la incorporacion de

elementos floristicos propios de las tierras bajas.

Detras de los cambios de vegetacién y de riqueza de especies, hay factores
ambientales y fisicos que los explican. La temperatura media anual en el
gradiente tres oscila entre 20 y 18. La temperatura media anual del gradiente
dos y uno oscila entre 16 y 14. En precipitacion, en el gradiente uno y dos se
registran promedios de 4000 mm anuales y en el tres 3500 mm anuales.

Lépez Mata, Villaserior, Cruz Cardenas, Ortiz & Ortiz Solorio, C. (2011) dicen
que la altitud y la precipitaciéon pluvial en los meses humedos del afno (mayo-
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octubre) y la evapotranspiracion real anual (que combina la precipitacion y la
temperatura) explican el 47.5 % de la variacion en la riqueza de especies de
BMM.

Francis & Curri, (2003), Kreft & Jetz, (2007) han realizado estudios a escala
global, en los que proponen que la energia se relaciona positivamente con la
riqueza de especies de plantas y con formas de crecimiento arboreo a escala
regional (Currie y Paquin, 1987); O'Brien, Whittaker, & Field (1998). O"Brien, E.,
Field, R., & Whittaker, R. (2000) y del paisaje (Gonzalez-Espinosa, Rey-
Benayas, Ramirez-Marcial & Huston, 2004). De acuerdo con los autores
anteriores, los patrones de riqueza de especies dependen principalmente de la
disponibilidad simultanea de agua y calor. Los modelos de Francis & Currie
(2003) indican que la forma de la relacion riqueza-calor, depende de la
disponibilidad de agua y que la relacidén riqueza-agua, depende del calor.

De acuerdo con los datos de altitud, precipitacién y temperatura para los
gradientes altitudinales estudiados, se tienen 850 m de diferencia altitudinal
(1800-2650 msnm), 500 mm de precipitacion media anual (4000-3500 mm), y
hasta 5 °C de temperatura media anual de diferencia entre el gradiente uno y
tres (19 °C-14°C). La combinacién de estos factores fisicos y ambientales crea
ambientes distintos a medida que se desciende altitudinalmente. Mientras en el
gradiente superior se tiene menor temperatura y mayor precipitacion, la tasa de
evapotranspiracion real anual es menor, en relacién con las que se obtienen en
el gradiente inferior donde hay una mayor temperatura media anual, y
abundante precipitacion.

Lo anterior provee una franja donde las especies de habito templado mantienen
su distribucion, y de igual manera las especies tropicales ascienden hasta estas
areas, creando asi una gran adicion a la riqueza de especies. Para este estudio
dicha franja se encontré entre los 1800 a los 2010 msnm aproximadamente.

Reynoso (2010) citado por Huerta-Martinez, Briones-Tirado, Neri-Luna, Munoz-

Urias, & Rosas-Espinoza, (2014) reportan que en un gradiente altitudinal de
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1140 a 2920 msnm, en el volcan de Tequila, Jalisco, encontraron los siguientes
tipos de vegetacién: Matorral subtropical (1140-1250 msnm), Bosque de
Juniperus (1250- 1500 msnm), Bosque de pino-encino (1500-2340 msnm), otro
bosque de encino (2400-2920 msnm), Bosque mesdfilo de montana (2000-2450
msnm) y en la porcidbn mas elevada, a los 2920 msnm se desarrolla el bosque
de Cupressus. Huerta et al., (2014) menciona que la riqueza de especies
arbéreas fue mayor entre los 2 000 y 2350 msnm, mientras que los menores
valores estuvieron en el extremo de menor altitud (1420 msnm) y en el extremo

mas elevado (2918 msnm).

Williams-Linera et al (1996) en el cofre de perote Veracruz, encontraron que en
un BMM el numero de individuos fue mayor a los 1900 msnm, y el area basal
fue mayor en 2050 msnm (60 m?). Santana et al., (2014) analiza la diversidad y
estructura arbérea-arbustiva en un BMM en el sistema volcanico trasversal de
Michoacén. Sus datos reportados, van de sitios de 1865 msnm a 2650 msnm.
Las riquezas de especies promedios fueron menores en los extremos (15.7 sp
abajo y 16 sp arriba) y significativamente mayores en partes intermedias (23

sp). La franja de mayor riqueza estuvo entre 2430 y 2530 msnm.

Los muchos resultados obtenidos en los diversos estudios sugieren que la
riqueza de especies aun no esta explicada por todas las variables ambientales
en un 100%. Ademas, no hay variables ambientales que determinen la riqueza
de especies de manera Unica, sino siempre tiene que haber una mezcla de

factores.

Por lo general hay dos tipos de patrones de relacion: 1) una disminucion
monotdnica en la riqueza conforme aumenta la altura, y 2) una curva con
aspecto de campana en la que se localiza un pico en la riqueza en altitudes
intermedias. Ambos patrones se han documentado en una gran variedad de
habitats y taxa; no obstante, el patrén con valor mayor de riqueza en altitudes
intermedias es el mas comun. Rahbek (1997), Less et al., (1999) y Colwell y

Less (2000). Para este estudio se observé el patrén numero dos.
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Por otro lado, los trabajos de ecologia tienen el reto de que muchas veces no se
logran abarcar todas las especies presentes en una comunidad. Por eso se
recomienda el uso de estimadores de riqueza de un sitio, para conocer la
eficiencia del trabajo, o para compararlos con otras comunidades, usando

informacién mas cercana a la realidad.

Este trabajo se estimd la rigueza de especies, usando el estimador no
paramétrico de Chao 1. Diversos trabajos han usado distintos estimadores. Esto
se debe a que para cada situacion es recomendable usar el estimador mas
adecuado. Para este trabajo se eligié Chao 1, porque el tamafo de muestra es
pequeno. De acuerdo con Hughes, Hellmann, Ricketts, & Bohannan, (2001)
para usar los estimadores paramétricos se requiere de datos de comunidades

bien muestreadas para la prediccidén del valor asintético, que no es este caso.

Por otro lado, el uso de estimadores no paramétricos en estudios de ecologia,
han sido estudiados y se ha encontrado que muchas veces reflejan valores con
menos sesgos que las obtenidas por extrapolacion basada en curvas
asintéticas (Coldwell & Codington, 1994; Gotelli & Colwell, 2001). De los
estimadores no paramétricos, hay varios, y ha habido diversos estudios que
recomiendan diferentes estimadores. Por lo tanto, se recomienda usar el
estimador adecuado, usando una evaluacion visual. Chazdon, Colwell,
Denslow, & Guariguata (1998), en un trabajo de evaluacién de riqueza de
plantulas e individuos juveniles en selva primaria y secundaria, compararon
diversos estimadores y reportan que aquellas que presentaron curvas de
crecimiento inicial muy rapido y alcanzaron mejor una asintota definida, son los
mejores estimadores. (Lépez-Gémez & Williams-Linera, 2006), recomiendan
que es practico recurrir a la evaluacién visual de los estimadores de riqueza,
identificando su eficacia a partir de las caracteristicas de la curva de

acumulacion de especies.

Con lo anterior, se graficaron las curvas de acumulacion de especies por

gradientes altitudinales, de los estimadores Jackife 1 y 2, Bootstrap, ACE, ICE,
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Chao 1 y 2. De ellos la curva con mayor crecimiento inicial, y tendi6 a
estabilizarse mejor, fue Chao 1.

De acuerdo con Chazdon et al (1998), Chao 1 es muy sensible a la agregacién
de especies. Esto es, si las especies raras estan distribuidas aleatoriamente en
la comunidad, mayor sera la acumulacion inicial. Por lo tanto, se recomienda el
uso de Chao 1 y ACE en comunidades donde las especies raras tengan ese
tipo de distribucion, de lo contrario no serdn buenos estimadores. Sin embargo,
Lépez Gomez & Williams Linera, (2006), mencionan que en bosques de niebla
aparentemente hay una tendencia a que la distribucion de muchas especies

arboéreas sea al azar.

El resultado de la estimacion de riqueza de especies con Chao 1, muestra que,
en el gradiente inferior, donde hay mayor riqueza observada, se logré la menor
eficiencia de muestreo, esto significa que, de los tres gradientes, aqui hay mas
especies sin registrar. En el gradiente uno, hubo mayor eficiencia de muestreo,
y quedan pocas especies por registrar. La riqueza estimada siguio la tendencia

de la riqgueza observada, a mayor altura, se tiene una menor riqueza estimada.

Diversidad alfa

A pesar de que en riqueza de especies si hubo diferencias entre gradientes
altitudinales, los indices de diversidad Shannon y dcova, no mostraron
diferencias significativas entre gradientes.

Si se observa la tendencia de los datos del indice de Shannon, estos fluctuan
conforme la riqueza de especies (figura 7). Esto muestra que en los gradientes
inferiores hay mayor indice, y en los intermedios y superiores hay menor indice
de diversidad. Por lo tanto, el hecho que no haya diferencias estadisticas
significativas en diversidad tiene que ver con el segundo componente del indice:
la abundancia relativa de las especies.
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Si se analiza la riqueza de especies y el indice de Shannon en la figura 18. Se
observa que el sitio 3.3, que es el de mayor riqueza, no es el mayor indice de
diversidad. Este comportamiento del indice de Shannon se debe a que expresa
en un solo numero, la riqueza y la abundancia. Por lo tanto, este indice puede
tener valores altos, cuando se tiene mucha riqueza de especies y poca equidad
en la abundancia de especies o viceversa, cuando se tienen poca riqueza de

especies y una alta equidad entre las abundancias de estas.

Para poder entender mejor al indice de Shannon, se utiliza el indice de equidad
de Pielou, que es una medida de la homogeneidad de la muestra. En otras
palabras “mide la proporcién de la diversidad observada, con relaciéon a la
maxima diversidad esperada” (Moreno, 2001). Otra forma de interpretar el
indice de Pielou, es que: a menores valores del indice de Pielou, menor es la
equidad en las abundancias de especies; y a menor equidad, menor
incertidumbre al predecir a qué especie pertenecera un individuo escogido al

azar, y por lo tanto menor sera el indice de Shannon.

En el sitio 3.3 se presenta un escenario donde: La riqueza de especies es la
mayor registrada, pero la equidad es baja. Como resultado, tiene un indice alto,

pero no es el sitio de mayor diversidad (figural7a)

Un caso contrario es el sitio 2.2 que presenta valores muy por debajo del
promedio de la riqueza de especies, pero tiene el mejor indice de
homogeneidad (equidad). Como resultado presenta el 4to valor mas alto del
indice de Shannon.

Lo anterior explica que el gradiente tres a pesar tener los valores mas altos en
riqueza de especies, en promedio presenta los valores mas bajos en equidad.
Lo anterior se traduce en indices de diversidad altos, pero no lo suficiente para
ser estadisticamente diferentes a los gradientes uno y dos.

Comparando los indices de este estudio con otros realizados en el pais,
Santana et al., (2014), reporta valores de Shannon desde 1.30 (20 spy 117
ind), como valor minimo y hasta 2.73 (21 sp y 317 ind) como valor maximo, en
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11 parcelas de mil m?c/u. Los valores minimos se encontraron a 1865 msnm
(1.29) y en 2650 msnm (1.83). Los mayores indices de diversidad se
encontraron en las alturas medias, aproximadamente a las mismas altitudes en
las que se encuentra el gradiente tres, evaluado en este trabajo. De igual
manera no hubo diferencias significativas entre los indices de diversidad en ese
trabajo. Los valores reportados para el sistema volcanico trasversal, son

menores a los reportados en este trabajo.

En otros tipos de vegetacion se han observado que la riqueza de especies y la
diversidad, es mayor en una franja intermedia. En el Salto Durango, Medrano
(2015) reporta que en un gradiente altitudinal de 1500 a 3 000 msnm en un
bosque de pino encino, el valor mas alto de diversidad estuvo en un gradiente
de 1800 a 2010 con un H’=2.67. En el extremo inferior fue de H'=2.29 y en el
superior de H'=1.94.

Corral-Rivas, Aguirre-Calderén, Jiménez-Pérez, & Navar-Chaidez, (2002)
reportan para un bosque mesofilo de montana de El Cielo Tamaulipas, México,
valores de H'= 2.45 y 2.32. Dichos datos se obtuvieron en sitios y transectos.
De igual manera en indices de diversidad se tuvieron menores valores que este

estudio.

Rodriguez, 2015. Reporta para un bosque de la sierra de Cacoma, Talpa de
Allende, Jalisco, Valores de Shannon obtenidos en sitios de 0.1 has. Encontr6
indices bajos para los extremos bajos y altos: H'=1.6 con 15 especies a 1353
msnm) y H= 1.8 con 15 especies a 2173 msnm. Los valores mas altos de
diversidad los encontr6 en alturas intermedias de del rango altitudinal estudiado.
H’=2.9 con 29 especies a 1916 msnm, H'= 2.8 con 28 especies a 1903 msnm.
H'= 2.8 con 30 especies a 1605 msnm. Estos valores por sitios, no son
superiores a los encontrados en este trabajo.

De igual manera para el bosque de Carrizal de Bravo, Guerrero, Catalan et al.,
(2003) reportan indices maximos de Shannon de H'= 3.1, para las diferentes
areas muestreadas. También reporta indices de equidad de Pielou desde 0.77 a
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0.88. Algunos sitios encontrados en este trabajo tienen mayores indices de
Shannon que los encontrados en este trabajo. Con respecto a los indices de

Pielou, los valores son similares.

Para este trabajo se calcul6 el indice de Shannon para las 0.9 hectareas, un
indice general. Este valor si bien no representa un resultado concreto por el
tamano de la muestra, sirve de comparacion para tener referencias sobre la
diversidad con otros bosques meséfilos de montana del pais, muchos de los

cuales son calculados en 1 hectarea, muy similar a este trabajo.

Con lo anterior aclarado, este bosque meséfilo de montaria con H'=3.97 es uno
de los mas altos reportados en la literatura especializada. Otros valores altos
son: Carrizal de Bravo, Guerrero con H'=3.3 y 3.4 (Catalan et al., 2003), Parque
estatal de Omilteni, Gro con H= 4.1 (Meave, 1992), Tiltepec, Oaxaca con
H'=4.0 (Arellanes, 2000), Gomez Farias, Tamaulipas con H'=4.2 (Puig et al.,
1983).

Margalef (1972) indica que el indice de Shannon normalmente varia de entre 1
y 5, interpretando que los valores menores a 2, son considerados de baja
diversidad, aquellos de entre 2 y 3.5 de diversidad media y aquellos valores
mayores a 3.5 como diversidad alta. Siguiendo este criterio los tres gradientes
altitudinales son de diversidad media. Pero, analizando toda la superficie
muestreada como una unidad, se obtiene un bosque de alta diversidad
(H'=3.97).

indice dcova

Este indice a diferencia del indice de Shannon, esta acotado en un intervalo de
0-1, donde 1 es la maxima diversidad. A diferencia del indice de Simpson muy
usado en este tipo de estudios y también acotado de 0-1, es que Dcova es un
indice basado en equidad, y Simpson en dominancia. Para este indice de
diversidad tampoco hubo significativas entre gradientes altitudinales.
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Es importante analizar que este indice es mas sensible a la abundancia que a la
riqueza de especies (figura 20). El sitio 3.3 que fue el que mayor riqueza de
especies reportd, es el de menor valor para este indice. Pielou también reporta
a este sitio como uno de los mas bajos.

El sitio de mayor diversidad dcova fue el 2.2 y este sitio es el de mayor
homogeneidad o equidad de acuerdo con el indice de Pielou. Siguiendo este
comportamiento, para dcova el gradiente de mayor diversidad fue el uno o el de

mas altitud y menor riqueza de especies.

La inclusidén de este indice en este trabajo, obedece a la manera de conocer la
diversidad desde otros estimadores al de Shannon. A pesar de que no hay
diferencias significativas en diversidad, para Dcova el gradiente mas diverso es
distinto que el senalado por Shannon, debido a que muestra al gradiente mas
equitativo como el mas diverso, hace que sea muy parecido al indice de
equidad de Pielou. En la literatura especializada en BMM, casi no hay articulos
que incluyen el dato de equidad como para hacer comparaciones y tener mas

referencias.

Catalan et al., (2003) incluyen el indice de Pielou para el bosque de Carrizal de
Bravo, en Guerrero. El indice general para toda el area muestreada fue de 0.74,
mientras en este trabajo para el mismo concepto, se tuvo un indice de 0.85, lo

cual indica una mayor homogeneidad.

Medrano (2015) en un bosque de pino encino, encontrd6 valores de
homogeneidad con Pielou, en donde el mayor valor fue 0.74 y ese mismo sitio
registré el mayor valor de indice de Shannon. El menor valor reportado fue de
0.54 y correspondi6 al menor valor de Shannon.
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Diversidad beta

Las caracteristicas propias de BMM, como su entramado ensamble de
especies, hace que la diversidad beta de muchos bosques sea mucho mas
importante que su diversidad alfa (Williams-Linera, Guillén Servent, Goémez
Garcia, & Lorea Hernandez, 2007). El término diversidad implica variabilidad y
variedad. Sin embargo, los métodos méas usados para medir diversidad beta
expresan lo contrario, es decir el grado de similitud.

Para este trabajo el indice de similitud de Morisita-Horn se utilizé para comparar
la riqueza de especies compartidas entre los gradientes. El gradiente uno y dos
tuvieron valores de similitud mas grandes (56%) que el gradiente dos y tres
(89%). Estos datos apoyan a lo encontrado en riqueza de especies y diversidad
alfa, que los gradientes uno y dos son mas parecidos, que alguno de estos con
el gradiente tres. También apoya con mas datos lo propuesto en la discusidon de
riqueza de especies, que en este bosque mesofilo de montana, a partir del
gradiente dos, hay un cambio importante, habiendo mas riqueza de especies
hacia abajo que hacia arriba, y con el indice de Morisita-Horn, se obtiene la
evidencia que en esta franja hay un limite de distribucion de muchas especies,
ya que la composicion de las comunidades son similares solamente en un 39%
entre el uno y dos y solamente un 16% de las especies estan compartida entre
el gradiente uno y el tres.

Para fines de referencia se compara con otros valores de BMM. Rodriguez,
(2015) Usando un indice cuantitativo de Chao-Sorensen, observd que la
diversidad beta tuvo una tendencia a disminuir con la altitud en el BMM en
Allende, Jalisco. A mayor altitud a lo largo de un gradiente altitudinal se
encontré una tendencia a una menor disimilitud entre pares de sitios del mismo
piso altitudinal. El valor mas alto de disimilitud lo registré un sitio ubicado en el
limite inferior del gradiente (1337 msnm), que tuvo un 100% de disimilitud con
un sitio ubicado a 2111 msnm. En general observé que, a mayor distancia
altitudinal, mayor recambio de especies.
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Sanchez et al., 2003. Compar6 dos porciones de bosque meséfilo de montana,
ubicados entre 1000 y 1500 msnm. La diversidad beta calculada con el indice

de Sorensen, fue de 58.7% en la Sierra de Manantlan Jalisco.

Garcia et al., (2008) compard 3 porciones de bosque mesoéfilo de montana en
tres cuencas distintas ubicadas en el centro de Veracruz. La diversidad beta fue
calculado con el indice de Jaccard. Las tres microcuencas tuvieron un indice de
similitud entre 0.30 y 0.40, y la mas baja se encontré entre las microcuencas

mas alejadas entre si.

Williams-Linera et al, (1996) en un gradiente altitudinal en el centro de
Veracruz, de 1250 a 2050 en el Cofre de Perote, encontré una diversidad beta
calculado con Morisita-Horn, de 0.84 y 0.60 en los tres sitios bajos mas
cercanos y con una distancia de 220 m entre ellos. Entre el sitio 1 a 1250 msnm
y el sitio 5 a 1900 msnm encontr6 un indice de similitud de 0.56, y entre el 1 y el
6 a 2050 msnm, solo encontré un 0.1 de similitud. También reporta un caso
especial de un sitio ubicado en el crater del volcdn Acatlan, ubicado a 1840
msnm, que no tuvo ninguna especie en comun con los sitios de los primeros
gradientes altitudinales. Este estudio realizado entre un gradiente de 800 m de
diferencia, muestra una diversidad beta, mas alta que en este trabajo, ya que la
disimilitud entre el sito mas alto y el mas bajo, fue de 90%, en la misma
diferencia de altitud.

Se analizan los datos de Morisita-Horn, desde el punto de vista de recambio de
especies. En una escala donde 0% es todas las especies son iguales en ambos
sitios y 100% todas las especies don distintas, el gradiente uno y dos tienen un
recambio del 44% de especies, el dos y el tres 61% y entre el uno y el tres, hay
un 84% de recambio. Estos valores entre mas grandes son, significa que entre
uno y otro, las especies son diferentes.

Para conocer la similitud de los sitios con base a la presencia/ausencia de
especies, utilizando el método Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
mean (UPGMA), con el coeficiente de Sorensen, los sitios se agruparon
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conforme a los gradientes altitudinales, lo cual muestra la similitud entre los
sitios de cada gradiente altitudinal a excepcién del sitio 3.1, que fue mas similar

al gradiente intermedio que al resto de los sitios del gradiente tres.

Comparando las riqguezas de especies, se observa que el sitio 3.1 con 35
especies es mas similar al sitio 2.1 con 31 especies, que a los otros sitios del
gradiente tres con 46 y 50 especies. Comparando el numero de familias de
igual manera es mas similar al sitio 2.1 con 23 familias, que con los otros sitios
del gradiente tres (28 y 33 familias). Comparando el indice de Shannon (2.83),
su valor fue bajo en comparacion a los otros sitios del gradiente tres (3.34 y
3.17) y mas parecidos con los sitios del gradiente dos. De acuerdo con el
dendrograma (figura 22) el sitio 3.1 comparte mas especies con los sitios 2.1,

2.2y 2.3, que con los sitios 3.2y 3.3.

Con estos datos de similitud, los datos de riqueza y diversidad, se puede ver
que, a los 2000 msnm, esta el mayor recambio de especies. Las especies mas
abundantes en el gradiente uno y dos, a partir de este limite, comienzan a ser
menos abundantes hacia gradientes inferiores hasta ausentarse
completamente. De igual manera las especies abundantes en el gradiente tres,
a partir de este gradiente pasan a ser menos abundantes en el gradiente dos y
tres hasta ausentarse completamente. De esta manera la composicion de
especies cambia a partir de los 2000 msnm hacia gradientes superiores e

inferiores.

Tener un recambio de especies de 84% en 850 metros de diferencia altitudinal,
indica un gran valor de diversidad beta. Valores tan altos en el recambio de
especies, es la causa de que México sea un pais megadiverso (Rodriguez,
2009), ya que los altos valores de recambios en pequenas distancias o de unas
comunidades a otras, aporta mas riqueza de especies, que la diversidad alfa
dentro de una comunidad.
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Densidad y area basal

Para analizar la estructura horizontal de este BMM, se utilizan los componentes
densidad, area basal y el indice de valor de importancia. De los dos primeros
componentes se tiene diferencias significativas entre gradientes altitudinales, ya
que ambos de cierta forma, estan ligadas al valor de riqueza observada de
especies.

Analizando el promedio total de la densidad de individuos (tallos), los 1733.4
ind/ha, representan un valor muy alto para los BMM en comparacion a otros
valores reportados como los 1298 ind/ha de lefiosas que incluyendo lianas,
arboles, arbustos arriba de 21 cm de DAP en Guerrero (Catalan et al., 2003),
los 1024 y 1298 ind/ha del Cielo, Tamaulipas (Corral et al., 2002), 510-1340
ind/ha en una porcion en las faldas del Cofre de Perote, Veracruz (Williams-
Linera et al., 1996), 960 ind/ha en una porcion de El Triunfo, Chiapas (Williams-
Linera, 1991), 1035 ind/ha para Santo Tomas Teipan, Oaxaca, México (Mejia,
2004).

Otros bosques con mayores densidades promedios reportadas son: 1930 ind/ha
en Cacoma, Allende, Jalisco (Rodriguez, 2015) y un bosque de niebla en
Tolima Colombia con 2370 ind/ha (Campo, 2010).

A nivel de gradientes, las densidades mostraron valores similares entre los
gradientes uno y dos, sin embargo, el gradiente tres fue significativamente

mayor.

Hedyosmum mexicanum es la especie que mas individuos aporta en el
gradiente uno y dos. En el uno otras especies abundantes son Prunus sp, Alnus
acuminata, Nectandra hedyana, Miconia oligocarpa y Quercus benthamii. En el
gradiente dos, otras especies abundantes son: Miconia minutiflora,
Critoniadelphus nubigenius, Rondeletia buddleioides, Quercus benthamii,
Nectandra Hedyana, Meliosma maxima y Piper amalago. En el gradiente tres,
Critoniadelphus nubigenius, Parathesis sp, Phyllonoma latiscuspis, Prunus
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Rhamnoides, Rondeletia buddleioides, Symplococarpon purpussi, Miconia

oligocarpa, Quercus benthamii, entre otros.

Del listado anterior la mayoria son arboles con diametros que no rebasan los 40
cm, a excepcion de Quercus benthamii, que llega a mas de 130 cm. lo anterior
concuerda con lo que describe Rzedowski (1996) que el género Quercus es

cuantitativamente importante en muchos BMM.

La densidad del arbolado representa de manera sencilla y objetiva la estructura
de las areas forestales (Hernandez-Ramos et al., 2013), y de manera general,

este bosque mantiene una buena estructura.

El AB es una medida de la densidad, de la ocupacién de los arboles en un area
determinada, generalmente expresado por unidades de hectarea. El promedio
calculado para el bosque en general, fue de 47.66 m? con un minimo de 24 m?y
un maximo de 80.79 m2. Algunos valores para otros de BMM son: Solis (2011)
reporta para el Triunfo, 84 + 35 m? de area basal/ha. En esta misma area
Williams-Linera reporta un AB/ha de 54.5 m%ha. En Santo Tomas Teipan,
Oaxaca, se reporta un AB de 46.41 m?/ha (Mejia, 2004). El area basal estimada
para un bosque en el Sistema volcanico trasversal michoacano fue de 40.35 +
31.02 m?/ha (Santana et al., 2014).

El hecho de que no se tuvieran diferencias significativas entre gradientes
altitudinales, esta explicado por el tamano del DAP de las especies. En el
gradiente altitudinal uno, a pesar de tener menos individuos por hectérea, tiene
un porcentaje mayor de arboles con didmetros grandes. En este gradiente se
observaron los arboles de Hedyosmum mexicanum mas viejos, con mayor DAP
y altura, ademas de la presencia de arboles de gran diametro, aunque con poca

abundancia, como Weinmannia pinnata y Pinus ayacahuite.

El gradiente intermedio, aunque con mayor densidad que el gradiente uno,
también presenté individuos grandes de Zinowiewia rubra, y Cleyera theaoides,
ademas de que en este gradiente se registré una mayor cantidad de Quercus
benthamii, con individuos de gran area basal.
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El tercer gradiente presentd la mayor densidad de individuos por hectarea, pero
el 63% de los individuos, tiene didmetros entre 2.5 y 7.5 cm, y el 19% tiene
entre 7.5y 12 cm. Destacan en diametro los individuos de Cupressus lusitanica.

VI

Es un indicador estructura, cuantitativo y preciso, desarrollado principalmente
para jerarquizar la dominancia e importancia de cada especie, considerando su
abundancia, cobertura y presencia espacial dentro de las comunidades (Zarco-

Espinoza et al., 2010)

La manera en que se presentan las especies en una tabla de indice de valor de
importancia, esta determinada por su distribucibn en la comunidad. Las
especies que presentan un valor mayor de IVI, son aquellas que poseen un
patrén regular, mientras que aquellas con valor bajo tienen un patrén irregular y

disperso.

El analisis de IVl general para todo el bosque reflejo a las especies mas
abundantes: Quercus benthamii, Hedyosmum mexicanum, Critoniadelphus

nubigenus y Cupressus nubigenius.

Es importante mencionar que muchas especies con mayor VI, destacan por su
abundancia (mayor numero de individuos) o por su dominancia (en este caso,
mayor area basal). Para el caso del IVl general, Quercus benthamii es la
especie mas importante en el bosque, gracias a su gran dominancia relativa al
ser arboles de gran tamano (area basal). También presenta valores intermedios
de abundancia y frecuencia al encontrarsele en todo el gradiente. Esto
concuerda con lo citado por Valencia & Gual-Diaz, (2014) al decir que la familia
fagaceae es uno de los componentes importantes de BMM.

Hedyosmum mexicanum esta presente en todos los gradientes altitudinales, y

tiene valores intermedios de abundancia y frecuencia, pero destaca por sus

75



valores de abundancia. Critoniadelphus nubigenus es la especie que mas valor
de abundancia presenta de los tres, ya que de igual manera esta presente en
todos los gradientes, destacando en abundancia en el gradiente tres, dos y
poca abundancia en el uno. Pero tiene valores bajos de dominancia, debido a
que es un arbol pequefo. Cupressus lusitanica destaca gracias a su
dominancia, pero tiene valores bajos de abundancia y frecuencia, ya que
solamente se le encontr6 en el sitio 3.3.

Hedyosmum mexicanum también ha sido reportado como una especie
abundante en la reserva de El Triunfo (Williams-Linera, 1991), en donde
aparece en asociaciones con Quercus-Matudaea-Dendropanax-Hedyosmum
(Long & Heath, 1991).

El género Quercus es un indicador de alta diversidad (en los distintos taxas)
(Juérez-Medina, 2013), en la reserva del Triunfo, donde Quercus sp, presenta
diametros mayores a 2 m, se presenta una elevada riqueza de especies
latifoliadas bajo el dosel, tal como Matudaea, Styrax, Ternstroemia,
Hedyosmum, Cythea, Conostegia, Drimys, Cletrha, Ardisia, y Dendrosicus.
(Solis, 2011)

En este estudio las tres especies con mayor IVl Para el gradiente uno son:
Hedyosmum mexicanum, Quercus benthamii, Alnus acuminata. Para el
gradiente dos Quercus benthamii, Hedyosmum mexicanum y Cleyera
theaoides. Para el gradiente tres son: Cupressus lusitanica, Critoniadelphus

nubigenus y Quercus benthamii.

De las 4 especies mas importantes que soportan en mayor medida este bosque
mesofilo de montafa, Hedyosmum mexicanum y Cupressus lusitanica y
Quercus benthamii, estan en la lista roja de los bosques mesofilos de montana
elaborada por la UICN. El hecho que se distribuyan exclusivamente en BMM,
los hace vulnerables. Ser las especies de mayor importancia, hace que estas
porciones de bosques sean de un gran valor ecoldgico, como reservas de

especies en peligro.
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CONCLUSIONES

El bosque mesdfilo de montafia del municipio de Motozintla, en la region Sierra
Madre de Chiapas, ubicado en terrenos ejidales, conserva una buena estructura
y diversidad, a pesar de estar bajo la presion de las actividades antropogénicas.
Sus 108 especies en 0.9 hectareas evaluadas, un indice de diversidad de
Shannon general calculado en H'= 3.68, y sus 1734 arboles/ha lo convierten en
uno de los bosques con mayores valores entre los reportados en la literatura.

El estudio realizado en un rango de 850 m de desnivel, dividido en tres
gradientes: uno (1800-2084 msnm), dos (2084 2367 msnm) y tres (2367-2650
msnm) mostré que la riqueza observada y estimada, es mayor estadisticamente
en el rango de 1850 a 2080 msnm. Se encontr6 que los valores de riqueza
siguieron la tendencia de aumentar a menores alturas, y el gradiente tres tiene

mas del triple de especies que las alturas medas y altas.

La diversidad alfa también tiende a aumentar a menores altitudes,
encontrandose los mayores valores entre 1800 a 2000 msnm. Sin embargo, no
son estadisticamente diferentes. Se encontr6 que el BMM en su porcion de
mayor riqueza de especies, tiene mas valores “singletons”, o especies
representadas con un solo individuo, elevando los valores de rareza de
especies, y por consiguiente los individuos no estan distribuidos
equitativamente entre las especies.

Se encontré que el indice de Shannon fue sensible a la riqueza de especies,
por lo tanto, aumentd en los sitios de mayor riqueza y disminuy6 en los sitios de
menor riqueza. A diferencia, el indice dcova expresa mejor la equitatividad, y
sigue la misma tendencia que el indice de Pielou. Por lo tanto, para el indice
dcova el gradiente de mayor diversidad fue el gradiente mas homogéneo y
equitativo, el ubicado de 2367 a 2650 msnm y el de menor diversidad el de
1800-2084. Sin embargo, tampoco fue estadisticamente diferente.
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El recambio de especies en un rango de 850 m, fue de 84%, mismo que explica
el alto valor de Shannon obtenido de manera general para todo el bosque. Entre
gradientes, el mayor recambio de especies se dio entre los rangos 2367-2084 a
2084 -1800 msnm con un 61%. Comparando la similitud entre sitios, se
encontré que para este BMM la franja de mayor recambio de especies esta a
los 2000 msnm, a partir del cual hay un cambio en la diversidad alfa, la riqueza
de especies y la estructura; encontrandose en mayores valores en gradientes

inferiores y valores menores en gradientes superiores a esta altitud.

Los valores de densidad y &rea basal de este bosque, muestran que el
gradiente de 1800 a 2084 es estadisticamente diferente a los otros gradientes
altitudinales. Encontrandose valores muy altos, y elevando el promedio general
del bosque. Los valores de area basal, a pesar de ser elevados, son
semejantes a otros BMM del pais. El hecho de tener uno de los valores mas
altos de densidad en individuos por hectarea, y tener un area basal promedio a
los otros BMM del pais, se debe a que predominan los diametros medianos, ya
que en promedio el 89% de los individuos del todo el bosque presenta
diametros entre 2.5 y 27.5 cm de DAP. El gradiente con individuos de mayor
diametro es el uno, y los de menor diametro es el tres, lo cual indica que, a

mayor numero de individuos, menor diametro promedio.

Quercus benthamii puede considerarse la especie simbdlica de este BMM, ya
que es la especie de mayor importancia ecolégica, debido a su alta distribucién,
y dominancia. Su porte y tamafo, lo hace una especie de importancia ecolégica
y economica para los pobladores rurales. Otras especies codominantes son
Hedyosmum mexicanum, y Critoniadelphus nubigenus, ambos de alto valor

ecologico.

62% de las especies presentes estan registradas en The red list of mexican
forest cloud de la UICN. Esto se debe a que muchas especies se distribuyen
preferente o exclusivamente en BMM, y este hecho, lo convierte en especies
amenazadas, debido a la restringida y archipielagica distribuciéon de BMM en el

pais.
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