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nuevas uias comienzan a nacer, empieza a desplumar sus plumas viejas. Finalmente, después de 5 meses sale para su vuelo de
renovacion y poder asi vivir 30 asios mds.

En nuestras vidas, muchas veces tenenos que re;gﬂam’amox por gégén tiempo ) comengar un proceso de renovacion
para continnar un vuelo de victoria; debemos desprendernos de costumbres, tradiciones y recuerdos que nos caunsan dolor.

Solamente libres del peso del pasado podremos aprovechar el resultado valioso que una renovacion siempre trae”.-Andninmo.

Terminar esta investigacion significa una victoria pero también representa una renovacion
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RESUMEN

Se estudio la estructura, composicion floristica y diversidad funcional de los bosques
del Parque Nacional Montecristo, en el occidente-norte de El Salvador. Se establecieron 40
parcelas temporales de muestreo de 20x50 m (0.10 ha cada una) y 160 subparcelas de 10x25
m para un total de 4 ha muestreadas. Se midieron e identificaron todos los arboles y helechos
arborescentes vivos con un dap > 10 cm que totalizaron 2,361 individuos. Las parcelas se
ubicaron desde los 805-2,333 msnm. Se encontrd un total de 186 especies registradas en 128
géneros y 66 familias. Se identificaron cuatro tipos de bosque: seco, pino-encino, nublado y
mixto alto. Los indices de riqueza, a Fisher y Shannon mostraron que el bosque nublado es el
que tiene la mayor diversidad de especies con respecto a los otros bosques. La prueba de
separacion de medias mostrd que el bosque nublado y seco difieren del mixto alto y pino-
encino (p=0,0001). Del total de individuos Pinus oocarpa fue la especie mas numerosa con
320 individuos, seguido de Quercus segovienses (150) y Cupressus lusitanica (114). La
familia con mas especies (27) y géneros (20) es la Fabaceae, le siguen por cantidad de
especies Lauraceae, Malvaceae, Fagaceae y Rubiaceae. La mayoria de individuos (59.1 %) se
registraron en la clase diamétrica de 10-19 cm para los cuatro tipos de bosque y present6 la
caracteristica forma de “J” invertida de bosques tropicales. El IVI mayor fue para la especie
Pinus oocarpa con mas del 40 % y Cupressus lusitanica con mas de 15%. Para el bosque seco
las especies con mayor IVI fueron Enterolobium cyclocarpum y Guazuma ulmifolia, para el
Mixto Alto Cupressus lusitanica y Pinus maximinoi, para el bosque nublado Cinnamomum
triplinerve y Quercus bumelioides y para el bosque pino-encino Pinus oocarpa y Quercus
segovienses. Se identifico un total de 43 especies indicadoras distribuidas en los cuatro tipos
de bosques, siendo el bosque nublado el de mayor especies (19) y los bosques pino-encino y
mixto alto los que mejor se diferenciaron al presentar una clara dominancia de tres especies en

cada bosque.

Se obtuvieron 63 especies dominantes que representan el 75% del area basal del
bosque las cuales determinan mayormente las funciones del ecosistema. Las familias mas

representativas fueron Fabaceae, Lauraceae, Fagaceae, Malvaceae y Pinaceae. De estas
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especies 65 % son caducifolias y 35 % perennifolias. Se identifico como las especies se
agrupan funcionalmente de acuerdo a dos rasgos funcionales claves (Densidad de Madera-DM
y Altura méaxima-Hmax) estos permitieron identificar cinco tipos funcionales de plantas
(TFPs), tres de ellos presentan estrategias “Conservativas” de estrato arboreo medio, superior
y emergente; y dos TFPs con estrategia “Adquisitivas” de estrato arboreo medio. Por las
caracteristicas floristicas similares y gradiente altitudinal se clasificaron tres tipos de bosque:
seco, mixto y nublado. La densidad de madera promedio fue 0.60 g/cm’ y la altura maxima
promedio fue de 24.6 metros. El 44.4 % de las especies pertenecieron a la categoria mediana
de densidad de madera. El 9.5% de las especies se registraron en el estrato arboreo emergente
(> 35 m) y el 75 % pertenecieron al estrato arboreo medio. EIl ANAVA para la proporcion de
area basal por TFP, mostré diferencias significativas solo para el TFP2 (Adquisitivas
medianas con estrato arbéreo medio, F=10,33; p=0,0001) siendo en el bosque nublado el de
mayor area basal, seguido del bosque seco y por ultimo el bosque mixto. Se calcularon 13
indices de diversidad funcional que se asociaron en un grafico PLS (cuadrados minimos
parciales) determinando que los TFP2 y TFP3 estan asociados al bosque seco y los TFP1,
TFP4 y TFP5 se agrupan en los bosques mixto y nublado. La distribucion potencial de los
TFPs basada en interpolacion del muestreo floristico en el gradiente altitudinal (elevacion) de
los bosques de Montecristo mostrd las tendencias en las diferentes distribuciones de las
especies en cada tipo TFP y tipo de bosque. El bosque en donde las especies modeladas se
distribuyeron en mayor area fue el mixto y la menor 4rea estuvo en la transicion de bosque
mixto bajo a mixto alto. El area de estudio constituye un refugio natural importante para la
conservacion de algunas especies raras o amenazadas a nivel regional. Se deberia dar
seguimiento a largo plazo (en estas mismas parcelas) para observar los posibles cambios en la
estructura y composicion de estos bosques debido a potenciales cambios por el cambio
climatico que afectaran las distribuciones de los TFPs; el enfoque de ecologia funcional
contribuye a entender mejor los procesos ecosistémicos claves en estos bosques tropicales de

El Salvador.

Palabras clave: gradiente altitudinal, rasgos funcionales, tipos funcionales de planta, indices de
diversidad funcional, adquisitivas, conservativas, ecologia funcional, procesos ecosistémicos.



ABSTRACT

The structure, floristic composition and functional diversity of the forests of
Montecristo National Park in the northwestern area of El Salvador were studied. Forty
permanent plots of 20x50 m (0.10 ha each) and 160 subplots of 10x25 m for a total of 4 ha
were studied. All the trees and tree ferns alive with dap > 10 cm individuals totaling
2,361were measured and identified. The plots were located from 805 to 2,333 masl. A total of
186 species recorded in 128 genera and 66 families were found. Four forest types: dry, pine-
oak, mixed high and cloudy were identified. The richness, o Fisher and Shannon showed that
the cloud forest is a type that has the greatest diversity of species in relation to other forests.
The mean separation test showed that the cloud and dry forests differ from the mixed high and
pine-oak (p = 0.0001) forests. Of all the individuals, Pinus oocarpa was the most numerous
species with 320 individuals followed by Quercus segovienses (150) and Cupressus lusitanica
(114). The family with more species (27) and gender (20) is the Fabaceae followed by the
number of species Lauraceae, Malvaceae, Fagaceae and Rubiaceae. Most individuals (59.1%)
occurred in the diameter class of 10-19 cm for the four types of forest and showed the
characteristic shape of "J" inverted tropical forests. The IVI (Importance Value Index) was
higher for the species Pinus oocarpa with more than 40 % and Cupressus lusitanica with more
than 15%. For the dry forest species there was more IVI in Enterolobium cyclocarpum and
Guazuma ulmifolia, for the mixed high Cupressus lusitanica and Pinus maximinoi, for the
cloud forest Quercus triplinerve and Cinnamomum bumelioides and for the pine-oak forest
Pinus oocarpa and Quercus segovienses. A total of 43 indicator species were identified being
distributed in the four types of forests. Cloud forests were the most numerous species (19) and
the pine-oak and mixed high the ones that best differentiated presenting a clear dominance of
three species in each forest. Sixty-three dominant species accounting for 75% of the basal area
of forest which largely determine ecosystem function were obtained. The most representative
families were Fabaceae, Lauraceae, Fagaceae, Pinaceae and Malvaceae. Of these families,
65% are deciduous and 35% evergreen. Species were identified as functionally grouped
according to two key functional traits (wood density-DM and maximum height-Hmax). These
allowed the identification of five plant functional types (PFTs), including three strategies with

"conservative" arboreal middle and two PFTs with strategy "acquisitive" of arboreal middle.
XI



For similar floral characteristics and altitudinal gradient three forest types were classified: dry,
mixed and cloudy. The average wood density was 0.60 g/cm3 and a mean maximum height of
24,6 meters. Forty-four point four of the species belonged to the category median wood
density and 75% belonged to the arboreal middle. The ANOVA for the proportion of basal
area PFTs showed significant differences only for PFT2 (adquisitive medium-sized arboreal
middle, F = 10.33, p = 0.0001) in the cloudy forest being the most basal area followed by dry
forest and finally the mixed forest. Thirteen indices of functional diversity in a graph
associated with PLS (partial least squares) determining that PFT3 and PFT2 were calculated
and associated to the dry forests PFT1, PFT5 and PFT4 and were grouped in mixed forests and
cloudy. The potential distribution of the PFTs based on floristic sampling interpolation along
with the altitudinal gradient (elevation) of the forests of Montecristo showed different trends
in species distributions and PFT in each forest type. The forest where modeled species were
distributed in a highest area was the mixed one area and the lowest area was the transition area
between the mixed forest and the mixed high forest. The study area is an important natural
refuge for the conservation of rare or endangered species at the regional level. Monitoring
should be followed in a long term (in the same plot) to observe possible changes in the
structure and composition of these forests to potential climate changes that will affect the
distributions of PFTs. The functional ecology approach helps to better understand key
ecosystem processes in these tropical forests of El Salvador.

Key words: altitudinal gradient, functional traits, plant functional types, functional

diversity indices, acquisitive, conservative, functional ecology, ecosystem processes.
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1 INTRODUCCION

Muchos ecélogos durante un largo tiempo consideraban que el bosque tropical era una
comunidad en estado “climax”, en donde si las condiciones de precipitacion y temperatura lo
permitian y en ausencia de perturbaciones externas, se desarrollaria un bosque complejo y
maduro que llegaria a un estado estable, sin cambios futuros (Guariguata y Kattan 2002). Sin
embargo, las interacciones que ocurren en un paisaje natural boscoso son complejas y estan
influenciadas por los principales aportes de tipo atmosférico, tectonico y de manejo (Scatena
1995). La destruccion de hébitats es la mayor amenaza para la persistencia de poblaciones de
plantas (Mix 2006), debido a que la poblacion de una especie se divide en varias sub-
poblaciones pequefias (Cavers et al. 2003). Una de las principales causas de transformaciones
en estos bosques son las actividades humanas que provocan que la diversidad bioldgica se esté

perdiendo en el mundo (Kattan 2002).

Normalmente la riqueza de especies y la composicion floristica se han comparado a lo
largo de gradientes de altitud, latitud, precipitacion y fertilidad de suelo. Estas comparaciones
han demostrado que tanto la diversidad como la composicion floristica son muchas veces
predecibles a lo largo de un amplio espectro de gradientes ambientales (Grubb y Whitmore

1966, Gentry 1988, Weaver y Murphy 1990).

El concepto de diversidad funcional (Diaz y Cabido 2001) actualmente es utilizado por
la comunidad cientifica dedicada al estudio de la biodiversidad, por sus estrechos vinculos con
los procesos ecoldgicos y su papel clave en el mantenimiento de los ecosistemas. De manera
general se define como el rango y valor de los rasgos funcionales de los organismos que
influyen sobre el funcionamiento ecoldgico; que incluye una variedad de interacciones con los
procesos ecoldgicos a diferentes escalas espacio-temporales (Tilman 2001, Diaz y Cabido
2001, Diaz et al. 2005). La verdadera necesidad de profundizar en el conocimiento de la
diversidad funcional radica no sélo en su papel clave en el funcionamiento de los ecosistemas,
sino también en su relacion directa con el mantenimiento de la calidad de vida de las

sociedades humanas (Diaz et al. 2007).

De acuerdo a Naeem (2000), los grupos de especies que realizan los papeles y

producen efectos similares en los principales procesos ecosistémicos, como productividad,



ciclado de nutrientes, o transferencia tréfica (Diaz et al. 2002) son conocidos como tipos o
grupos funcionales de plantas (TFPs). Un concepto actual es el utilizado por Diaz et al. (2007)
que la definen como “e! tipo, rango y abundancia relativa de los rasgos funcionales presentes
en una comunidad”. Existiendo diferentes individuos o distintos fenotipos, ecotipos o estadios
ontogenéticos de una misma especie que puedan formar parte de diferentes grupos
funcionales. También se pueden distinguir entre caracteres de efecto, que afectan un proceso o
propiedad ecologica, y caracteres de respuesta, que determinan la respuesta de una especie a
un factor ambiental, incluyendo recursos, condiciones climdticas y perturbaciones (Diaz y
Cabido 2001, Lavorel y Garnier 2002, Naecem y Wright 2003, Hooper et al. 2005). El enfoque
de TFPs en absoluto no implica reemplazar a otros sistemas de clasificacion sino mas bien es

integrador.

Los incrementos de temperatura y los cambios en la precipitacion esperados bajo los
escenarios de cambio climatico (IPCC 2007) impactaran la actual distribucion de especies a
nivel regional y global (Gomez et al. 2008). Es importante también considerar que las
comunidades boscosas contemporaneas son igualmente efimeras e “individualistas” y es
probable que el proximo evento de cambio climatico global de origen a nuevos tipos de

comunidades (Bush 1997).

Este trabajo se realizara en el Area Protegida Trinacional Montecristo (APTM) ubicada
y compartida por las republicas de El Salvador, Guatemala y Honduras con una extension de
42,277 ha inmersas dentro de la region del Trifinio, especificamente en el Parque Nacional
Montecristo en El Salvador. Esta region puede considerarse estratégica por las siguientes
razones:

1. Es la cabecera de tres de los sistemas hidricos mas importantes de Centroamérica
(Lempa-El Salvador, Motagua-Guatemala y Ulta-Honduras), debido a que el APTM se
ubica en la parte mas alta de la region (CATIE 2005).

2. Por sus caracteristicas naturales el bosque nublado y bosque de pino-encino, representan
el unico habitat para especies de aves, mamiferos, reptiles y anfibios de zonas altas. Por
ejemplo las aves migratorias que vuelan entre los hemisferios norte y sur utilizan la zona
como area de descanso (CATIE 2005).

3. La fragmentacion por razones antropogénicas (tal como el avance de la frontera agricola

en suelos de vocacion forestal como el caso del bosque nublado del sector hondurefio),
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afecta las poblaciones de ciertas especies de anfibios, lagartijas y roedores que pueden

quedar aisladas; aumentando de esta manera el riesgo de extincion local (BID 2005).

Esta investigacion identificara como las especies arboreas se agrupan por medio del
enfoque floristico y funcional en diferentes tipos de bosque, los tipos funcionales a los que
pertenecen y las especies dominantes determinadas de acuerdo a dos rasgos funcionales claves

en el gradiente altitudinal de los bosques del Parque Nacional Montecristo, El Salvador.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Evaluar por medio de la composicion floristica y el enfoque de ecologia funcional, los
tipos de bosques, las especies arboreas dominantes y los Tipos Funcionales a los que
pertenecen en un bosque de montafia dentro del gradiente altitudinal en el Parque Nacional

Montecristo-El Salvador.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Identificar, caracterizar, y comparar los tipos de bosques a partir del estudio de la
composicion floristica en términos de su estructura, composicion, riqueza, y diversidad
floristica.

2. Determinar por medio de dos rasgos funcionales claves, altura méxima y densidad de
madera la formacién de tipos funcionales de especies arboreas (TFPs) y conocer cudl
rasgo es mas discriminante en esta formacion para determinar las estrategias
principales de las especies arboreas.

3. Determinar y comparar la composicion del bosque en términos de los tipos funcionales
de especies arboreas identificados con base en su abundancia y area basal y las medias
ponderadas de los dos rasgos evaluados.

4. Determinar la distribucion potencial de especies arboreas a partir de la elevacion y el

muestreo floristico para los tipos funcionales de plantas identificados.



1.2 Hipotesis del estudio

1. Existen relaciones y cambios conforme varie la composicion, estructura y diversidad
taxonomica con respecto al gradiente altitudinal del bosque, y la diversidad taxénomica
disminuye conforme aumenta la altitud.

2. Existen relaciones entre la composicion funcional del bosque con base en los rasgos
medidos y el gradiente altitudinal.

3. Existen rasgos que permiten delimitar los tipos funcionales de plantas, que
probablemente tienen diferentes respuestas al gradiente altitudinal y diferentes efectos
en los servicios ecosistémicos.

4. La diversidad funcional es menor conforme aumenta el gradiente altitudinal.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Importancia ecologica de los bosques tropicales

Los bosques tropicales representan sélo el 7% de la superficie del planeta, pero
albergan mas de la mitad de la riqueza mundial de especies (Wilson 1988). Estos bosques son
ecosistemas dindmicos que se encuentran sujetos a la influencia de un amplio espectro de
procesos ambientales (Scatena 2002, Asquith 2002) donde la polinizacion, la diseminacion y
la germinacion forman parte de la experiencia diaria, al igual que la muerte y la caida de los
grandes arboles del dosel (Asquith 2002). Espectro que se da en diferentes escalas desde la
formacion de montafias que puede tardar millones de afios y cubrir miles de kilometros
cuadrados hasta las fluctuaciones de intensidad de luz que llega al sotobosque, lo que ocurre

en cuestion de segundos y abarca tan solo unos metros cuadrados.

Es 1til que los sistemas naturales se consideren en términos de jerarquia y escalas de
observacion (Odum 1995, Steel y Henderson 1994). Las escalas de observacion mas utilizadas
son de tipo espacial, temporal y fisicas. En cambio las jerarquias mas empleadas son de tipo
bidlogico (gen, célula, organismo, poblacion, comunidad), taxondmico (especies, género,
familia, orden), basadas en el tamafio de la planta (semilla, plantula, juveniles, adultos), en la
fisiografia (sitio, geoforma, montafia, cordillera, continente) o en términos sociopoliticos

(individuo, grupo, comunidad, poblado, nacion) (Scatena 2002).

2.2 Efectos de la fragmentacion en los bosques tropicales

En la década de 1981 a 1990, como lo menciona Whitmore (1997), América tropical
perdié 74 millones de hectareas de bosque a una tasa anual de deforestacion del 0.75 %. La
fragmentacion a gran escala de los ecosistemas de bosques tropicales puede alterar
radicalmente el ambiente fisico y el clima (local y regional). Por ejemplo como lo mencionan
los autores Lean y Warrillow (1989), Shukla et al. (1990) y Hobbs (1993) al reemplazar la
cobertura boscosa por potreros se puede provocar un aumento en la temperatura superficial del

suelo y también una disminucién en la evapotranspiracion y en la precipitacion.

Tal como lo define Bennett (2004) “La fragmentacion de hdbitats es un proceso
dinamico que genera cambios en el patron del habitat en un paisaje dado, en el curso del
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tiempo”. La fragmentacion del hdbitat producto de la deforestacion puede provocar la
extincion de muchas especies (Kattan 2002); tanto a nivel local como regional. Esta extincion
se debe basicamente a dos fenomenos que ocurren a dos escalas diferentes, el primero es: la
reduccion de la cobertura boscosa, la cual no sélo reduce la diversidad de habitats a nivel

regional, sino el drea total de habitat disponible.

En 4reas extensas donde hay deforestacion se origina un cambio en el ciclo hidrolégico
y en el patrén de circulacion del viento afectando también la capacidad de retencion de agua,
produciendo mayor escorrentia superficial y eventos de sequia pronunciado. Esto aumenta la
erosion y el transporte de sedimentos haciéndose evidente en las partes bajas de la cuenca
(Saunders et al. 1991). Esta reduccion del é4rea total afecta directamente a especies que
necesitan un hébitat continuo de gran tamafio para poder mantener poblaciones viables como
el jaguar, puma, tapir entre otros. El segundo, es que la fragmentacion deja a las poblaciones
aisladas en los parches remanentes. Por este aislamiento, estas poblaciones son pequefias,
aumentando el riesgo de extincion, ya sea por factores demograficos (bajo niimero de
individuos que puede provocar endogamia) o por factores estocasticos (ocurrencia de

perturbaciones naturales).

Dicha fragmentacion de hébitats como lo menciona Mix (2006) afecta especialmente a
especies de vida sedentaria larga, como por ejemplo, las plantas que tienen dispersion limitada
y periddica generando los siguientes efectos en las poblaciones de las especies: 1) reduccion
del niimero de arboles individuales, 2) reduccion de los tamafios de la poblacion, individuos
restringidos a pequefios fragmentos de bosque y 3) aislamiento espacial de poblaciones

remanentes e individuos dentro de matrices de bosque no usados (Boshier y Amaral 2004).

2.3 Los bosques nublados y sus caracteristicas

Existen muchas definiciones y cada vez resulta mas dificil tener un concepto claro y
breve que integre todas las caracteristicas y procesos dindmicos que se dan en los bosques
nublados. Muchos autores han tratado de integrar todas estas caracteristicas de una manera
holistica y puntual. Como lo menciona Kapelle y Brown (2001) la definicién més aceptada

actualmente es la que surgio en 1993, y versa asi:



“Los bosques nublados (Tropical Montane Cloud Forests) constituyen ecosistemas forestales con
una flora y una estructura caracteristicas. Normalmente ocurren en una franja altitudinal donde el
ambiente se caracteriza por una cobertura de nubes persistente o estacional. Esta persistente
nubosidad reduce la radiacion solar y el déficit de vapor, llegando a suprimir los procesos de
evapotranspiracion. La precipitacion total que llega al interior se ve significativamente
incrementada por el aporte de la neblina interceptada por la vegetacion (“precipitacion
horizontal”), que queda asi disponible. En comparacion con los humedos sistemas forestales de
tierras bajas (Tropical Rain Forests), los Bosques Nublados (BN) presentan drboles de menor
tamariio, incrementdndose por consiguiente la densidad de los tallos. Los drboles dominantes del
dosel generalmente exhiben troncos y ramas retorcidos o tortuosos, presentando hojas mds
pequerias 'y coriaceas. También estos bosques nublados se caracterizan por presentar una
proporcion alta de epifitas (bridfitas, liquenes y helechos) y una correspondiente reduccion de las
lianas lefiosas. Los suelos en general son humedos y presentan una gruesa capa de materia
organica humificada. Los valores de biodiversidad de darboles, hierbas, arbustos y epifitas son
altos, considerando su reducida superficie en relacion a la selva tropical lluviosa, en la cual la alta
riqueza especifica se concentra en los arboles principalmente. Los valores de endemismos son
también muy altos. Los BN ocurren en un rango muy amplio de precipitaciones (500-10,000 mm
anuales). También hay una importante variacion en los niveles altitudinales que oscilan de 2,000 a
3,500 msnm en las areas tropicales y 1,500 a 2,500 msnm en las areas subtropicales. En dareas
costeras y montanias aisladas esta franja suele descender hasta 1,000 msnm. Bajo condiciones
excepcionales de humedad, cercanas a la costa marina y ubicacion ecuatorial, los BN pueden

llegar a ocurrir tan bajo como 500 msnm” (Hamilton et al. 1994).

El factor climatico mas importante que afecta al bosque nublado es la frecuencia de la
cobertura por nubes (Grubb y Whitmore 1966). La cobertura nubosa puede deberse segiin
Silver et al. (2001), a patrones climaticos a grandes escalas, asi como también a procesos
orograficos y de conveccion. Las nubes que se forman por los procesos orograficos y de
conveccion tienden a seguir ciclos diarios relacionados con el flujo de aire y de temperatura y,
con toda probabilidad, crean la frecuencia de cobertura tipica de la vegetacion de los bosques
nublados.

El agua de las nubes puede contribuir hasta con un 25% del total de la precipitacion
anual de los ecosistemas de los bosques nublados (Standtmiiller 1987). Segin Rzedowski
(1978), las circunstancias geograficas y orograficas donde estan ubicados los bosques

nublados (areas restringidas) hacen que estos tengan caracteristicas climaticas particulares,
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tales como la alta frecuencia de nubes durante todo el ano. Esta formacion de nubes se debe a
la condensacion orografica de masas de aire saturadas de agua. Se considera que la alta
precipitacion pluvial neta y la gran cantidad de humedad atmosférica son elementos tipicos en

estos bosques (Islebe y Véliz 2001).

Las epifitas caracteristica del bosque nublado desempefian un papel importante en los
ciclos de luz, hidrologicos y de nutrientes siendo especialmente sensibles al cambio climatico
atmosférica, especialmente a la humedad (Foster 2001). Por ejemplo, estds pueden ocupar
pequefios eco-nichos en ramas de arboles del dosel; incluso ligeros cambios en el clima
pueden causar marchitamiento o muerte de la comunidad de epifitas. La evidencia de su

dependencia y sensibilidad al clima abarca muchas escalas (Benzing 1998).

2.4 Factores que influyen en la distribucion de especies

Existen una serie de factores de tipo historico que es preciso tomar en cuenta para
evaluar las condiciones edaficas y de distribucion de plantas. Uno de estos es la biogeografia,
es decir la historia geologica de la diversificacion y la dispersion de diferentes grupos de
plantas y animales. Es decir, el conjunto de especies que observamos hoy es en parte, producto

de esta historia (Guariaguata y Kattan 2002).

De acuerdo a Gentry (1988), la riqueza (nimero) de especies de las comunidades de
plantas neotropicales varia segin cuatro gradientes ambientales: precipitacion, suelos,
altitudinal y latitudinal. El primer reto para entender un sistema ecologico radica en identificar
la importancia de los diferentes gradientes ambientales que actiian sobre el sistema y esa
importancia viene dada en funcion de la tolerancia ambiental que presentan los organismos

que componen ese sistema (Guariguata y Kattan 2002).

Los efectos antropicos se asumen en casi todos los bosques tropicales, aun cuando
parezcan “primarios”, ya sea en épocas prehispdnicas o post-hispanicas (Verissimo et al. 1995,
Clark et al. 1995). Una de las perturbaciones mas dificiles de apreciar sobre la vegetacion se
refiere a las alteraciones que puede causar el hombre en las comunidades de animales. Los
animales particularmente los mamiferos y las aves, influyen, de manera directa, en la
estructura de la vegetacion a través de la herbivoria, la dispersion de semillas y el flujo

genético. Por lo que es muy probable que su remocidén ya sea por caceria o extincion local
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tenga un efecto palpable en la estructura y composicion de la vegetacion (Dirzo y Miranda
1991, Asquith et al. 1997, Brewer et al. 1997). Sin embargo, los criterios estructurales son
informativos y relativamente faciles de medir, por lo tanto no son el Unico criterio para

diferenciar los tipos de bosque (Finegan et al. 2001).

La topografia es un factor que causa efecto sobre el suelo y la vegetacion que ahi se
encuentre, el grado y extension de la pendiente influyen en los procesos ecologicos
(Guariguata y Kattan, 2002). En un bosque en pendiente la tasa de formacion de claros puede
ser mas alta (Poorter et al. 1994) y el dosel mas bajo que uno que se encuentre en areas planas.
En todo el trayecto de una pendiente como lo menciona Foth (1990) se pueden encontrar toda
una zonificacion de propiedades edaficas que es una secuencia de suelos adyacentes con
similar edad, pero con caracteristicas y diferencias en drenaje o en el relieve. La pendiente
puede modificar algunos factores como: la cantidad de agua disponible en el suelo, el pH y la
cantidad de nutrientes y la textura (Chauvel et al. 1987), influyendo en la distribucion de las

plantas en una determinada region.

Los patrones particulares en los cambios de la temperatura y humedad (por ejemplo,
intervalos de elevacion, la brusquedad de las transiciones) parecen variar entre los sistemas de
montafia con el clima y la flora de las regiones. Aspectos en la escala local, son determinantes
en la distribucion de la vegetacion como consecuencia de los suelos, la topografia, y la historia
de las perturbaciones; jugando un papel en la regulaciéon de los patrones de los bosques

montanos tropicales (Tanner 1977, Takyu ef al. 2002).

Aparte de los cambios de temperatura, precipitacion y nubosidad, los cambios
climaticos pueden incluir un aumento de las estaciones secas, sequias, huracanes y tormentas
de intensa lluvia, que podrian aumentar los dafios en los bosques nublados. Esto debido en
parte porque las especies del bosque nublado ocupan areas pequefias y estrechas en sus nichos
ecoldgicos, siendo poco probable colonizar las regiones danadas. Los incendios, sequias e
invasiones de plantas no nativas es probable que aumenten los efectos de dafios del cambio
climatico en el bosque nublado. Todos estos factores se combinan para hacer de estos bosques
un sitio para la observacion de los efectos del cambio climético en el futuro proximo (Foster

2001).



En un estudio realizado por Sherman et al. (2005) cuyo objetivo fue cuantificar la
distribucion y abundancia de la vegetacion lefiosa en todo el complejo-paisajistico de la
Cordillera Central de la Republica Dominicana, encontraron que probablemente los factores
topoedaficos como angulo de la pendiente, indice topografico y la quimica del suelo, influyen
en la distribucion de especies de arboles en los bosques tropicales montanos. Asimismo, en
esta zona de estudio la historia de las perturbaciones como incendios y huracanes es mucho
mas alta que otras regiones montafiosas tropicales; influenciando en la distribucion y

abundancia de pinos y helechos de la familia de las Cyatheaceae.

Por otro lado los mismos autores (Sherman et al. 2005) reportaron que la riqueza de
especies fue relativamente constante dentro de intervalos de 200 m hasta 2,100 msnm
enfatizando la influencia de microhabitats en la distribucion de las especies. Por ejemplo,
Podocarpus aristulatus especie caracteristica del bosque nublado que normalmente crece entre

1,900-2,200 msnm, se encuentra creciendo en un sitio aislado a 1,300 m de elevacion.

Investigaciones realizadas por Ashton (2003) en zonas floristicas de comunidades de
arboles de las montafias humedas tropicales concluyen que los cambios en el suelo,
influenciados en parte por la temperatura y asociados con factores climaticos pueden jugar un
rol directo y diverso en estas zonificaciones. No hay duda que la temperatura, el vapor de agua
a altas altitudes y la luz pueden jugar un rol importante en el balance energético y fisioldgico
de las plantas. Observaciones a largo plazo y modelos preliminares en el bosque nublado
Monteverde en Costa Rica indican que la altura de la neblina ya esta aumentando, resultando
en menos inmersion de nubes, y por lo tanto habra extinciones locales a través de una mayor

sequedad (Pounds et al. 1999).

El incremento de periodos nublados y sequia desde las bajas a altas latitudes,
incrementa la estacionalidad, y esta correlacionada especialmente con una pérdida gradual y
empobrecimiento de epifitas, incluyendo el establecimiento de un suelo musgoso. La pérdida
gradual de musgo y cobertura del suelo con bridfitas podria cambiar la regeneracion de
especies en determinados nichos. Ocasionalmente la presencia de muchas especies maderables
en bosques montanos a bajas latitudes implica que la temperatura, directa e indirectamente

juega sblo una parte limitante en la distribucion de las mismas. No hay evidencia que la
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temperatura por si sola puede influenciar directamente la distribucion altitudinal de plantas

maderables (Asthon 2003).

En un estudio de Grau y Veblen (2000) sobre ecosistemas montanos neotropicales del
noreste de Argentina, enfatizan que las comunidades de plantas, los patrones climaticos
estacionales y la variabilidad inter-anual influyen en estos ecosistemas. Cuando las especies de
arboles son capaces de resistir al fuego a edad joven (como el caso del género Alnus) y cuando
la distribucion de arboles estd limitada por competencia de vegetacidon no arbolada,
evidentemente la frecuencia del fuego puede provocar la invasion de arboles dentro de los
pastizales y arbustales. La variabilidad de la precipitacion también juega un papel importante
en el rol de control de regimenes de fuego e invasiones significativas de arboles dentro de los
pastizales. Este estudio indica que ademds de las tendencias en las condiciones promedios
multi-anuales, cambios en la variabilidad climatica en alta frecuencia pueden tener efectos
profundos sobre los ecosistemas, particularmente cuando el fuego influye en la relacioén entre

clima y vegetacion (Grau 'y Veblen 2000).

Las dificultades para las especies de bosque nublado para sobrevivir en migraciones
inducidas por el clima no incluyen la ubicacion posterior en un adecuado clima, no hay lugares
nuevos para colonizar, las tasas de migracion o de las tasas de reclutamiento que no pueden
mantenerse al dia con las tasas de cambio climdtico tendran efectos negativos en la

sobrevivencia y las interacciones entre especies nuevas (Foster 2001).

También es importante mencionar que las corrientes marinas influyen en los climas;
son una causa mas de los distintos climas, pero en ocasiones pueden convertirse en una causa
fundamental (Amestoy 1999). La mayor energia solar se recibe en el Ecuador, por eso el aire
es mas caliente en esta zona y mas frio en los polos. Este aire caliente, por ser menos denso, se
eleva formando una baja presion que se mezclan con otras masas de aire, ocasionando vientos.
Las corrientes oceédnicas y las olas estan influenciadas por los vientos y estos por el calor
generado por el sol; movimiento dindmico que es mas intenso y visible en la superficie del
mar (Nybakken 2004). Esta compleja conexion entre las corrientes ocednicas y patrones de
circulacion se conoce como el Cinturon de Transporte Ocednico (Conveyor Belt). Las

corrientes marinas superficiales trasportan un gran volumen de agua y energia en forma de
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calor, por lo que influyen en la distribucion de la temperatura (Mann y Lazier 2006) que
impacta en la distribucion de las especies de plantas. Esto afecta el clima del planeta, por tal

motivo al océano se conoce como el termostato de la Tierra.

2.5 Los gradientes ambientales en los bosques tropicales

Se define como gradiente al cambio cuantitativo y susceptible de medir de un rasgo
fisico o ambiental en funcién de una variable dada. La mayoria de los gradientes ambientales
se expresan como tasas de cambio con respecto al espacio o el tiempo, tales como: el cambio
de temperatura de acuerdo a la altitud o las variaciones diarias en la tasa de fotosintesis de una

planta (Guariguata y Kattan 2002).

Los gradientes pueden ser continuos (temperatura, precipitacion), bidticos (grado de
herbivoria) o abstractos (frecuencia de perturbaciones naturales, estadio sucesional). Los
gradientes de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial también se usan para
delimitar los diferentes tipos de bosque (zonas de vida) en el famoso sistema de clasificacion
de Holdridge (Holdridge 2000). Muchos autores han mencionado que a lo largo de un
gradiente, los organismos viven y se reproducen en un espectro especifico de condiciones
ambientales (Whittaker 1967, Hall ef al. 1992, Austin y Gaywood 1994). Sin embargo, no
todos los gradientes influyen en un organismo o ecosistema del mismo modo. Segin Beard
(1949) la pronunciada variacion en las cordilleras tropicales en funcion de le elevacion, se

observa en la estructura y en la fisionomia del bosque, asi como en la composicion floristica.

Seglin Scatena (2002) el primer reto para entender un sistema ecoldgico radica en
identificar la importancia de los diferentes gradientes ambientales que actiian sobre el sistema
y esa importancia viene dada en funcion de la tolerancia ambiental que presentan los
organismos que componente ese sistema. Sin embargo, las perturbaciones naturales modifican

las condiciones ambientales de los ecosistemas.

Otro factor historico que plantearon Hubbell y Foster (1986) es su hipotesis de que
gran parte de la estructura actual de los bosques tropicales se debe al azar; y mas que un alto
grado de especializacion (en diferentes microambientes), la gran mayoria de especies arbdreas

tienden a presentar unos pocos patrones definidos de regeneracion. Es decir, que una especie
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podria utilizar un lugar en el bosque gracias a un acontecimiento meramente aleaotorio y no a

una supuesta especializacion de nichos.

En Costa Rica, un estudio de la estructura y de la composicion del bosque realizado a
lo largo de un gradiente altitudinal de 2,500 m, entre la Estacion Bioldgica La Selva (100 m de
elevacion) y el Volcan Barva (2,600 m de elevacion), demostrd que el dosel alcanzaba su
maxima altura a unos 300 m, y la minima altura en la cima de la montafia (Lieberman et al.
1996). La diversidad floristica alcanzé su punto maximo a los 300 m y disminuy6 conforme
aumentaba la elevacion. Los arboles dicotiledoneos dominaron a lo largo del gradiente (78 %
de los tallos mostraba un dap>10 cm); el resto formado por palmeras (15 %), helechos
arborescentes (5,2 %), lianas (1,5 %) y hemiepifitas (0,4 %). En tierras bajas se observaron
pocos helechos arborescentes, pero estos fueron mucho més comunes por encima de los 750 m
de elevacion. Las lianas abundaron en la bajura, pero estuvieron ausentes mas alla de los 1,000

m de elevacion.

2.6 Diversidad funcional

En general, la biodiversidad puede ser descrita en términos de numero, abundancia,
composicion y distribucion espacial de sus entidades (genotipos, especies, o comunidades
dentro de los ecosistemas) y caracteres funcionales, asi como las interacciones entre sus
componentes (Hooper et al. 2005). La pérdida de alguno de estos componentes puede tener
distintos efectos en el funcionamiento de los ecosistemas y, por tanto, en el suministro de

servicios hacia la sociedad (Martin et al. 2007).

La diversidad funcional se menciona que son los componentes de la biodiversidad que
tienen influencia en cémo un ecosistema opera o funciona, es por tanto un sub-grupo de la
biodiversidad y se mide por los valores y rango de los rasgos de las especies presentes en un
ecosistema (Petchey y Gaston 2006). Los mecanismos a través de los cuales la biodiversidad
puede influir en el funcionamiento de los ecosistemas estdn mas relacionados con algunos
rasgos funcionales de las especies, que con la riqueza especifica (Diaz y Cabido 2001). Es
decir, la diversidad funcional no correlaciona la riqueza de las especies. Las especies
funcionales que dominan procesos ecosistémicos no son necesariamente las mas numerosos en

el sistema (Diaz et al. 2003). Por tanto, el conjunto total de rasgos funcionales, asi como su
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abundancia, en una comunidad es uno de los principales determinantes del funcionamiento de

los ecosistemas (Diaz et al. 2006).

Se entiende por rasgo funcional aquel rasgo morfologico, fisioldgico o fenoldgico que
puede ser medido en un organismo y el cual se encuentra relacionado con un efecto sobre uno
0 mas procesos ecoldgicos o con una respuesta a uno o mas factores ambientales. El valor
obtenido para un determinado rasgo funcional en un determinado lugar y momento es
denominado atributo (Lavorel et al. 1997). Una misma especie puede mostrar diferentes
atributos a lo largo de diferentes gradientes ambientales o en diferentes momentos. Por tanto,
no existe un Unico valor (atributo) para un determinado rasgo de una especie (Violle et al.

2007).

Es decir, diferentes individuos o distintos fenotipos, ecotipos o estadios ontogenéticos
de una misma especie puedan formar parte de diferentes grupos funcionales. También se
pueden distinguir entre rasgos de efecto, que afectan un proceso o propiedad ecoldgica, y
rasgos de respuesta, que determinan la respuesta de una especie a un factor ambiental,
incluyendo recursos, condiciones climaticas y perturbaciones (Diaz y Cabido 2001, Lavorel y
Garnier 2002, Naeem y Wright 2003, Hooper et al. 2005). El tipo de atributos funcionales que
presentan las especies dominantes en un 4rea no solo refleja cudles son los factores
ambientales selectivos més importantes (disponibilidad de agua, temperatura y herbivoria
entre otros), sino que también influyen sobre la tasa y magnitud de los principales procesos de

los ecosistemas (Grime 1998, Diaz et al. 2002, Lavorel y Garnier 2002).

También es necesario reconocer la dimension humana de la dindmica de los
ecosistemas y que los investigadores provenientes de las ciencias sociales comprendan cdmo
los ecosistemas son los responsables ultimos del flujo de servicios de los que depende el
bienestar humano (Carpenter y Folke 2006). Existen también claras evidencias de que los
cambios en la biodiversidad estan repercutiendo directa o indirectamente sobre el bienestar
humano, ya que comprometen el funcionamiento mismo de los ecosistemas y su capacidad de

generar servicios esenciales para la sociedad (Diaz ef al. 2006).
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2.6.1 Los rasgos funcionales y su importancia

Es importante una elecciéon adecuada de los rasgos funcionales a evaluar, tomando
como criterios las relaciones y variaciones en los procesos ecosistémicos. Es necesario
priorizar y seleccionar un pequefio numero de rasgos con los cuales se pueda maximizar la
informacion, al mismo tiempo que sean lo suficientemente simples y faciles de medir, de
manera que se pueda registrar un gran nimero de especies (Diaz y Cabido 2001). Por razones
logisticas y presupuestarias las especies que representan solo el 75% del area basal en un
determinado ecosistema a evaluar es lo que se recomienda medir. Segin estudios de
Cornelissen ef al. (2003) las especies que dominan el 70-80% de la cobertura de un ecosistema

son las que mas influyen y aportan en mayor proporcion sobre los procesos ecosistémicos

(Walker 1999, Diaz et al. 2006).

Seglin Petchey y Gaston (2006) los rasgos funcionales pueden ser de dos tipos: a)
Cualitativos o categdricos: como fenologia, la forma de la copa de un arbol, arquitectura,
pubescencia por mencionar algunos y b) Cuantitativos (con variables continuas o discretas)
como son el contenido de N y P en la hoja, densidad de madera, tamafio de planta adulta,
contenido de materia seca del tallo entre otros. Por ejemplo un estudio realizado por Leigh
(1975) en el bosque tropical himedo, sugiere que el indice de area foliar (IAF) (4rea foliar

total por unidad de 4rea) oscila, normalmente entre 6 y 8 m” de hojas por cada m? de suelo.

El rasgo funcional es un cardcter relevante ecoldgicamente que es utilizado para
comprender y explicar la relacion de una planta con su entorno abidtico y biotico (Violle et al.
2007). Para clasificaciones funcionales o trabajos de investigacion, no hay un nimero
13 2 L4 : r 7 .
correcto” de rasgos; el nimero idoneo de rasgos es el nimero que es funcionalmente
importante en funcidon de los objetivos o criterios practicos como el que abarque todos o la

mayor parte de los niveles de respuesta.

Un mayor nimero de rasgos tiende a hacer una agrupacion menos redundante, en este
caso la diversidad funcional es sensible a cambios de la riqueza de especies, por el contrario
un numero mas pequefio (minimo de especies) producird una agrupaciéon mas redundante
(Diaz et al. 2002). Se entiende por redundancia funcional las especies que desempefian roles

similares en comunidades y ecosistemas, y por lo tanto pueden ser sustituibles con poco
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impacto en los procesos de los ecosistemas (Lawton y Brown 1993). El valor y rango de los

rasgos funcionales de los organismos en un determinado ecosistema pueden medirse; entre

estos valores podemos mencionar: tamafio de hoja, contenido de nitrogeno, altura de dosel,

dispersion de semillas entre otros y como rangos los cuales son las diferencias entre los

valores extremos de estos podemos mencionar rango de tamafio de hojas, alturas de dosel o

profundidad de raices entre otros.

Dos rasgos claves relacionados con la biomasa de un ecosistema son la densidad de

madera (DM) y la altura maxima (Hmax) de la planta, a continuacion se describen la

definicion de estos rasgos y sus relaciones con el ambiente:

1.

2.

Densidad de madera (DM): Es un rasgo importante como respuesta a la perturbacion,
efecto que se observa en el crecimiento lento o rapido de las especies que muestra la
plasticidad natural de la forma y crecimiento de los arboles (Woodcock y Shier 2002).
Es indicador de la cantidad de energia que el arbol emplea en la construccion de su
estructura que es principalmente carbono y por ende esta relacionado directamente con
su longevidad, tasa de crecimiento y resistencia contra dafios mecénicos y ataque de
patdgenos y herbivoros (Cornelissen et al. 2003). Es un importante factor para
convertir el volumen de un bosque en datos de biomasa e influye directamente en la
cantidad de carbono fijado y las estimaciones de potenciales emisiones de los bosques
por deforestacion e incendios (Fearnside 1997). Entre mds densa es la madera su
crecimiento es mas lento, pero su resistencia y longevidad son mayores almacenando
carbono durante mdas tiempo; a mayor tasa de crecimiento menor densidad (Barajas-

Morales et al. 1997) y se expresa en (g c™).

Altura maxima (Hmax): Se define como la distancia mas corta entre el limite superior
de los tejidos fotosintéticos principales de una planta y el nivel del suelo, expresado en
metros (Cornelissen et al. 2003). Se considera que debido a una mayor altura es
posible poner a salvo estructuras reproductivas durante un incendio (Cornelissen et al.
2003), ademas especies mas conspicuas tienen el potencial de tolerar factores de

perturbacion (fuegos, tormentas, huracanes), causadas por las variaciones ambientales
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y también tiene relacién con el vigor competitivo, fecundidad (Cornelissen et al.
2003), tamafio de los frutos y las semillas y la demanda luminica (Poorter et al. 2003).
El acceso a la luz es el principal factor que determina el crecimiento vertical de las
plantas (Falster y Westoby 2003). Estd asociada también a la capacidad de creacion de

claros después de eventos de mortalidad de individuos grandes (Delgado et al. 2005).

2.6.2 Los tipos funcionales de plantas (TFPs) en los ecosistemas

Un grupo funcional es la unién de un conjunto de especies con similar rol dentro de un
ecosistema, tales como polinizacioén, produccién o descomposicion (Thompson ef al. 2009).
Una de las definiciones mas aceptadas y actualizadas considera a los tipos funcionales de
plantas (TFPs) como grupos de especies, frecuentemente polifiléticos (que no incluyen al
antepasado comun mas reciente de todos sus miembros), con un papel semejante en el
funcionamiento del ecosistema como productividad, ciclado de nutrientes, transferencia trofica
y/o respuestas similares a factores (Diaz y Cabido 1997, Diaz et al. 2002, Hooper et al. 2005).

Existen dos formas de agrupar especies para formar tipos funcionales de plantas
(TFPs): a) basado en un solo rasgo o en un grupo reducido de rasgos (método a priori) y b)
medicion de rasgos con los cuales se clasificaran las especies, y después de la agrupacion se
concluye cudles son los rasgos mdas importantes (método a posteriori) (Diaz et al. 2002).
Muchos trabajos con especies arboreas han utilizado pocos rasgos funcionales (Metzger 2000,
Skov 2000, Verburg y van Eijk-Bos 2003). Sin embargo muchos autores consideran que
analizando mas rasgos ayudarian a entender mejor las funciones de estos TFP lo cudl
permitiria extrapolar los datos en dreas ecoldgicas similares para conocer mejor la respuesta de
los procesos ecosistémicos. El nimero de TFPs que se determinan en un estudio, depende de
los rasgos medidos y de su capacidad para reflejar el funcionamiento del bosque tropical
(Kholer et al. 2000). El funcionamiento ecosistémico no es dependiente del numero de
especies en si mismo, sino de los rasgos funcionales de las especies presentes. Son los tipos y
rangos de esos rasgos los que determinan el papel que pueda jugar en determinada funcién un

individuo dentro de los procesos que se dan en un ecosistema (Diaz ef al. 2002).

Para tratar de identificar TFPs que sean utilizados en la prediccion de respuestas de la
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vegetacion a cambios climaticos y biogeoquimicos a escala continental o global, posiblemente
se trabaje con rasgos gruesos, como tamafio adulto de la planta y periodicidad de las hojas, o
que las especies sean arboles caducifolios o perennifolios (Chapin et al. 1996). En cambio, si
se trata de identificar la respuesta de diferentes TFPs a distintos regimenes locales de pastoreo
y roturacion, se preferiran rasgos como hébito de crecimiento, tamafio de semilla, posicion de
la inflorescencia o modo de dispersion y se identificaran grupos mucho mads detallados
(Lavorel et al. 1999). Del mismo modo, la consideracion de distintos tipos de metabolismo
fotosintético es relevante a la hora de definir TFPs a escala de gradientes climaticos regionales
(Cabido et al. 1997), pero de significado ecologico casi nulo si se trata de identificar grupos de

respuesta ante diferentes niveles de fertilidad del suelo bajo un clima templado frio (Grime et

al. 1998).

Otros rasgos funcionales adquieren relevancia sélo en ciertos contextos ecologicos y
biogeograficos (Diaz et al. 2002). Por medio del enfoque de TFPs resulta mas sencillo
comparar floras y comunidades con pocas semejanzas taxondmicas o filogenéticas. También
permite resumir la enorme diversidad de especies que existen en los sistemas naturales en un
niimero menor de grupos con comportamiento mas o menos predecible ante determinados
factores. Esto es particularmente 1til en aquellos casos donde es preciso obtener informacion
basica en poco tiempo, por ejemplo en el caso de floras amenazadas y a la vez poco conocidas.
Es decir, los TFPs permiten reducir la complejidad de la diversidad de especies en torno a una

funcidn ecologica a unos tipos de plantas claves (Diaz et al. 2002).

Sin embargo, en algunos casos resulta muy laborioso hacer estas mediciones pero la
principal razén para utilizar el enfoque funcional es que permite entender las relaciones entre
biodiversidad, factores abidticos y procesos ecosistémicos de un modo tal que las
clasificaciones taxonomica clasica y filogenética, por si solas, no pueden (Gémez et al. 2008).
La construccion de bases de datos de grupos funcionales contribuye en la modelacion de los
rasgos de adaptacion y respuesta de la vegetacion ante el cambio climatico a nivel de grandes
biomas (Gémez et al. 2008). La agrupacion de géneros de plantas dominantes fisondmicas se
presenta como un posible insumo para la toma de decisiones en materia de adaptacion al

cambio climatico en ecosistemas.

Por ejemplo, la velocidad de crecimiento, el contenido de nutrientes y la periodicidad
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de las hojas de las especies dominantes influyen directamente sobre la productividad primaria,
capacidad de carga para herbivoros y ciclado de nutrientes de un ecosistema. La longevidad, el
crecimiento secundario y la densidad de madera de las especies dominantes determinan su
capacidad de secuestro de carbono. La persistencia de las semillas en el suelo, la capacidad de
rebrote y la historia de vida de las especies presentes afecta su resiliencia ante perturbaciones.
Este tipo de informacion, que en gran medida escapa a los enfoques taxondémico o cladistico,

constituye la materia prima del enfoque de TFPs (Diaz et al. 2002)

En un estudio realizado por Valdés y Torres (2008) en 20 parcelas de 400 m” cada una
en pinares de Cuba, examinando 15 rasgos foliares se definieron seis tipos funcionales de
plantas y los pardmetros que mas contribuyen al agrupamiento de las especies fueron: largo de
la hoja (LH), peso foliar (PF), espesor foliar (EF), y el peso seco de hoja (PSH). Concluyendo
que el agrupamiento de las especies de plantas, nos demuestra que en la mayoria de los casos,
son especies de plantas que asumen una posicidon comun con relacion a su disposicion en el

ecosistema, es decir en cuanto a la abundancia y la presencia proporcional o relativa.

También es importante considerar que las caracteristicas ecologicas son relevantes para
la supervivencia de las plantas en los bosques, las cuales pueden clasificarse en dos estrategias
muy generales: adquisitiva y conservativa (Diaz et al. 2006). Segin Kiihner y Kleyer (2008),
tanto especies conservativas como adquisitivas pueden coexistir en el mismo sitio, mostrando
similaridad a procesos de cambios en el ambiente y perturbacion. Estas estrategias presentan

las siguientes caracteristicas:

a) Adquisitiva: Baja densidad de madera; alta area foliar especifica, baja fuerza tensil
foliar, bajo contenido de lignina, alto contenido de proteinas, alto contenido de nutrientes en
las hojas; alta tasa de crecimiento, baja inversion en proteccion fisica/quimica.

b) Conservativa: Alta densidad de madera; baja area foliar especifica, alta fuerza tensil
foliar, alto contenido de lignina, bajo contenido de proteinas, bajo contenido de nutrientes en

las hojas; baja tasa de crecimiento, alta inversion en proteccion fisica/quimica.

Estas estrategias conservativas y adquisitivas de las especies arbdreas permiten

agrupaciones funcionales en los bosques himedos tropicales (Diaz et al. 2002). Las especies
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con estrategia adquisitiva se relacionan con la condicion caducifolia, que suelen presentar altas
tasas fotosintéticas, alta concentracion de nitrogeno en las hojas y un éarea especifica foliar
alta, pero presentan concentraciones de compuestos defensivos bajos (Eamus 1999). Las
especies con estrategia conservativa se asocian a la condicion perennifolia, que es una
adaptacion a la baja disponibilidad de nutrientes en el suelo, causada por bajas tasas de
crecimiento y que en algunos casos se vuelven poco resistentes a los cambios abruptos de las

condiciones ambientales (Aerts 1995).

2.7 Medicion de la diversidad funcional

Segun los autores Petchey y Gaston (2006) la medicion de la diversidad funcional (DF)
se puede realizar por medio de los siguientes pasos: 1- Obtener una apropiada informacion
funcional para elegir los rasgos adecuados de las especies que seran incluidos en el estudio; 2-
Los rasgos deben ser ponderados de acuerdo a su relativa importancia funcional que
desempefian; 3- Determinar la diversidad funcional a través de los diferentes formas de medir
la DF; 4- Recomiendan considerar las medidas que sean capaces de explicar y predecir la

variacion de las propiedades a nivel de ecosistemas.

Algunos de los indices que describen y permiten medir la DF son: FAD1, FAD2, FD,
wFD, Rao, rRao, Convex hull, FRic, FEve, FDiv, FDis, FRO y FDvar. Las interpretaciones y

algunas formulas para hacer estas mediciones se detallan a continuacion:

1) FAD 1. Es el nimero de combinaciones de diferentes atributos que ocurren en la
comunidad. Este puede ser igual o menor que el nimero de especies, en el contexto de la

diversidad filogenética, que es andloga al nimero de especies o riqueza de especies (Walker et

al. 1999).

2) FAD 2. Es la suma de la distancia estandarizada entre todos los pares de especies en el
atributo espacial es decir (las distancias estandarizadas de las especies son apartadas en

atributos espaciales); utilizando como distancia ecoldgica a “distancia euclidea” entre las dos
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especies. La distancia ecoldgica entre especies ‘i’ y ‘j’ puede ser expresada en la ecuacion de

Walker et al. (1999).

FAD2 = 3" ED,

=l j>1

Midiendo el FAD2 por abundancia de especies, estas podrian ser equivalentes al indice
de Shannon-Weaber (H) o el indice de Simpson. Entre posibles aspectos negativos, se
encuentran que el uso de valores absolutos es inapropiado, por que los atributos son medidos

en diferentes unidades y este indice no toma cuenta la abundancia de las especies (Walker et

al. 1999).

3) FD. Se define como el largo total de un brazo de un dendrograma, que a menudo es usado
en una aproximacion multivariada que divide las especies en grupos funcionales (Petchey y
Gaston et al. 2002, Casanoves et al. 2009). La suma del largo de brazo de las especies
presentes, son requeridas para conectar estas especies a la raiz del dendrograma. Diferentes
medidas de disimilaridades y diferentes estrategias usadas para hacer el dendrograma
conllevan a diferentes valores de FD. Se recomienda que para especies Unicas unidas, para no
quebrantar el grupo de monocisticidad se debe asignar un FD=0. En suma, medir la diversidad
funcional como la longitud total del brazo de un dendrograma funcional escapa de problemas
asociados con la riqueza del grupo funcional y ha sido demostrado que provee una explicacion
mas fuerte del proceso de un ecosistema que la variacion entre riqueza de especies (Petchey y

Gaston 2007).

4) wFD. Se define como el indice de diversidad funcional ponderado y mide el rango, el valor
y la abundancia de los rasgos funcionales en una comunidad. Los valores de wFD se generan a
partir de una matriz de distancias entre especies en el espacio de los rasgos ponderada por la
abundancia (frecuencia, area basal, cobertura, biomasa) y genera un dendrograma funcional
que combina el espacio rasgo y el espacio abundancia (Pla et al. 2008). Se ha encontrado
correlaciéon negativa entre la wFD y estos mismos indices los indices de diversidad

taxonomica Shannon-Weaver y Simpson (Fernandez 2007, Aquino 2009).
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5) Rao. Es un indice de diversidad funcional basado en la idea de entropia cuadratica de Rao
(1982), que incorpora entre la abundancia relativa de las especies y una medida de diferencias
funcionales de apareamiento entre especies (Botta-Dukat 2005). Este indice utiliza la distancia
euclideana entre las especies y en el espacio de los rasgos (Casanoves et al. 2009). Este indice
se ha encontrado altamente correlacionado con el indice de dispersion (FDis) propuesto por
Lalibert¢ y Legendre (2010). Rao definido como entropia cuadratica utiliza la siguiente

formula:

4

FD, =Y Y d,pp

Donde dij es la diferencia entre i-th y j-th especies (dij = dji and dii = 0) y FDq expresa
la diferencia media entre dos individuos seleccionados al azar con reemplazos. Valores de dij
pueden ser definidos arbitrariamente o la restriccion de que dij = dji y dii = 0 — 6 calculado por
alguna funcion de distancia considerando uno o mas caracteres de las especies (Botta-Dukat

2005).

6) rRao. El proceso se basa en la maximizacion de la disimilitud de la matriz y en cualquier
ultramétrica matriz que pertenece a la subclase fuerte y para superar el inconveniente de que
surgen solo algunas especies para maximizar el indice cuadratica Rao, se busca una disimilitud
ultramétrica, para ofrecer una expresion significativa relevante y ecoldgica de la diversidad
funcional. Por ejemplo, un arbol filogenético se basa en la distancia ultramétrica y le da un
valor méximo de Q que se basa en una distribucion de abundancia de la comunidad entre todas
las especies (Pavoine et al. 2005).

7) Convex hull. Este indice esta basado en el volumen de cierre convexo (Cornwell et al.
2006), el algoritmo utilizado identifica las especies extremas y estima el volumen en el
espacio rasgo (Casanoves et al. 2008). Este indice es afectado por valores extremos de rasgos
y por la riqueza de especies y no considera las abundancias relativas de las especies (Villéger

et al. 2008).

8) FRic. El indice de riqueza funcional (FRic), es la amplitud de valores de los rasgos
funcionales exhibidos por las especies de una comunidad (Farias y Jaksic 2009), es decir

espacio ocupado por el rasgo de la comunidad. En el caso de un rasgo que esta representado
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por el rango (méximo - minimo), pero con mds de un rasgo que esta representado por el

volumen ocupado por la comunidad en el espacio rasgo (Villéger et al. 2008)

9) FEve. La equidad funcional (FEve), por su parte, es la uniformidad en la representacion
relativa de los valores de los rasgos funcionales dentro de la comunidad (Farias y Jaksic 2009)
y se basa en el arbol de recorrido minimo que enlaza todas las especies en el espacio funcional
multidimensional. Este indice cuantifica la regularidad con que la abundancia de especies es

distribuida a lo largo del arbol de recorrido minimo (Villéger ef al. 2008).

10) FDiv. Este indice llamado de divergencia funcional, se basa en el volumen de cierre
convexo, y se relaciona como la abundancia se distribuye dentro del volumen del espacio de

rasgos funcionales (Villeger et al. 2008, Casanoves ef al. 2008).

11) FDis. indice de dispersion funcional (FDis) (Laliberté y Legendre 2010) que es la
distancia promedio en el espacio rasgo de cada especie al centroide de todas las especies de la
comunidad (Figura 3D). El centroide es afectado por las especies altamente dominantes, toma
en cuenta las abundancias de las especies y es poco afectado por la riqueza de especies (Botta-

Dukat 2005).

12) FRO. Este indice de uniformidad funcional mide tanto la regularidad de las longitudes de
las ramas y la uniformidad en la abundancia de especies, llamado también regularidad
funcional (Mouillot et al. 2005). Cada una de la longitud de la rama se divide por la suma de

la abundancia de las especies vinculadas.

13) FDvar. Este indice es esencialmente la varianza del valor de un atributo de las especies
presentes en un sitio, donde los cuadrados residuales son medidos por la abundancia relativa
de las especies envueltas (Petchey y Gaston 2002). El FDvar se mide usando la siguiente

formula:

val

=D 3arctan(SV)

23



CWM “Community weighted means”. Conocida como la media ponderada de la comunidad,
no es propiamente un indice de diversidad pero es muy ttil para representar el valor funcional
esperado de un rasgo en la comunidad (Violle ef al. 2007, Diaz et al. 2007). Se define como la
media de valores presentes en la comunidad medida por la abundancia relativa asignada para
cada especie. La abundancia es combinada con los datos de los rasgos de las especies (moda,
mediana, media). La CWM permite entender el funcionamiento de los ecosistemas en base al
comportamiento de un rasgo, toma en cuenta la estructura de la comunidad, debido a que
utiliza parametros de ponderacién como la abundancia o el area basal de cada especie (Violle

et al. 2007). Usa la siguiente formula:

CWM = S/r < trait

Donde pi, es la contribucion relativa de las especies i a la comunidad y traiti, es el valor

del rasgo de i especies (Lavorel et al. 2008).

Es importante tomar en cuenta la hipotesis de indice de masa (Grime 1998) que
establece el funcionamiento de los ecosistemas en un punto del tiempo, es principalmente
determinado por los valores de los rasgos de los contribuyentes dominantes a la biomasa
vegetal. Muchos de los rasgos funcionales seleccionados para diversos estudios se
correlacionan positiva o negativamente, jugando un papel clave como indicadores para

entender las variaciones temporales de la diversidad funcional.

2.8 Relacion de los TFPs y tipos de bosques con la altitud

En situaciones extremas los cambios en temperatura y precipitacion en latitudes medias
han llevado a la extincion de especies de plantas en altas altitudes (Williams et al. 2007). Las
especies con rangos climaticos limitados y/o pequenias poblaciones son normalmente las mas
vulnerables a la extincion. Entre éstas figuran las especies montafiosas endémicas y la biota
restringida insular (por ejemplo, los péjaros), peninsular, o costera (manglares, humedales

costeros y arrecifes coralinos) (Inzunza 2009).
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Se ha sugerido también que ante modificaciones del clima los ecosistemas terrestres se
expandirdn o contraerdn, ubicdndose en zonas con climas que permitan su establecimiento y
permanencia (Parmesan y Yohe 2003). La biodiversidad estd compuesta por la variedad de
vida que habita en la tierra desde los genes que conforman organismos hasta todos aquellos
individuos capaces de moverse a través del paisaje agrupandose en poblaciones, comunidades
y ecosistemas (DeClerk y Decker 2009). En este sentido, las poblaciones de especies pueden

presentar tres respuestas al cambio climatico: adaptacidon, migracion y/o extincion (Turner et

al. 2001).

Algunas familias de arboles se desarrollan en zonas donde los suelos son muy ricos en
nutrientes, esto depende de sus mecanismos para obtener dichos nutrientes; muchas de estas
diferencias se originaron hace millones de afios (Connell y Lowman 1989). El
comportamiento de la flora amazonica durante los periodos glaciares e interglaciales es
todavia un tema que genera mucha controversia; muchos autores estan de acuerdo en que las
areas que hoy presentan bosque humedo neotropical estuvieron sujetas a numerosos cambios
climaticos (Colinvaux et al. 1996, Jolly y Haxeltine 1997, McGlone 1996); lo que no esta

claro atn es la forma en que esos cambios afectaron la composicion de la biota actual.

En los tropicos se presentan pequeiios cambios estacionales en la temperatura media
mensual del aire y en la duracion de los dias y noches, resultado de una muy pequefia
variacion estacional (de un mes a otro) en la radiacion incidente sobre la superficie de la Tierra
(Cavelier y Vargas 2002). Los regimenes hidrolégicos seran afectados por el cambio climatico
con impactos sobre la distribucion de los ecosistemas y sobre los patrones y variabilidad de las

temperaturas y precipitaciones (Imbach et al. 2008).

De acuerdo a Cifuentes (2009), los patrones climaticos futuros son dificiles de
predecir, porque dependen de la magnitud del forzamiento que ejerzan los gases de efecto
invernadero (GEI), esta concentracion de gases depende de muchos supuestos y factores con
diferentes grados de incertidumbre como el crecimiento de la poblacion, el desarrollo y uso de
energias alternativas, el desarrollo tecnologico y econdomico, y las politicas y actitudes acerca

del ambiente.

Como lo menciona Ramirez (2007), la interpretacion de los escenarios potenciales de
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cambio climatico resulta de mayor utilidad para hacer andlisis de sensibilidad en ecosistemas,
especialmente en aquellos que responden a las variaciones entre estaciones del afio. Sin
embargo, los métodos que se usan para generar escenarios climaticos presentan diferencias en
relacion con los supuestos que se hacen para generarlos. Por ejemplo salidas de los escenarios
desarrolladas en los afios noventa en comparacion con estimaciones mds recientes usando
ensamble de cinco modelos climaticos globales muestran que las tasas de aumento de
temperatura y precipitacion dan como resultado grandes diferencias en las estimaciones que
van desde disminuciones entre un 7% al 2010 y 30% al 2100 (escenarios afios noventa) y las
nuevas estimaciones varian entre 1% al 2010 y 12% al 2100 (Alvarado 2005). Siendo los
actuales escenarios menos pesimistas que los obtenidos con los primeros escenarios

desarrollados en la década de los noventa.

Los datos climaticos, el andlisis de variabilidad actual y la tendencia en las tltimas
décadas pueden ayudar a interpretar mejor la creacion de escenarios de riesgo considerando
importante el conocimiento de las relaciones de causa-efecto, la naturaleza de las interacciones
entre los ecosistemas y el clima (Ramirez 2007). No hay duda alguna de que los grandes
arboles que hoy emergen sobre el dosel de cualquier bosque tropical se establecieron alli hace
cientos de afios y es probable que sean producto de eventos climaticos extremos ocurridos

durante los ultimos siglos (Clark y Clark 1996).

También la influencia del clima sobre la composicion floristica de una zona de
planicies y bosques montanos bajos, es en parte influenciado por los procesos de formacion de
suelo y la naturaleza de la superficie en el cual las semillas se establecen; influenciada directa
o indirectamente por la topografia y el sustrato del suelo (Asthon 2003). Se sabe que una
modificacion en el area de la cobertura de los tipos de vegetacion, ya sea una contraccion o
una expansion, necesariamente traera como consecuencia una nueva distribucion espacial de
las especies, asi como cambios en la abundancia de aquellas mas susceptibles (Peterson et al.

2001).

Los cambios en la distribucion de la vegetacion por la influencia del cambio climatico
se pueden analizar a partir de la distribucion actual de los tipos de vegetacion, y de las
especies que habitan en ellos. Asimismo, es necesario contar con otros pardmetros fisicos

adicionales al clima que pueden afectar la distribucién de una especie tales como la altitud, la
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pendiente y la radiacion solar estacional (Arriaga y Gomez 2005). Sin embargo, Parmesan
(2006) concluye que también existen otros mecanismos no climaticos que intervienen en la

distribucion de especies tales como las interacciones bioticas, la variacion genética adaptativa

y las limitantes de dispersion.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

La Region del Trifinio se localiza geograficamente entre los 88°45° y 89°50° de
longitud Oeste, y entre los 14°05° y 15°12” de latitud Norte y comprende un area de 7,367 km®
(CATIE 2005). La cuenca del rio Lempa es la cuenca internacional centroamericana mas
densamente poblada, y una de las mas deterioradas; abarca un area de 18,311 km” y el cauce

recorre una longitud de 422 km, principalmente en El Salvador (SNET 2004).

El trabajo realizado en la Region Trifinio es coordinado por la Comision Trinacional
del Plan Trifinio (CTPT), que cuenta ademds con una Unidad Técnica Trinacional (UTT) con
sede en Esquipulas (CATIE 2005). La CTPT propone acciones a nivel local, municipal y
regional, por pais y trinacional en cuatro componentes: a) manejo de recursos naturales, b)
prevencion y mitigacion de desastres, ¢) fomento a la diversificacion econdmica y d)

fortalecimiento institucional.

El Area Protegida Trinacional Montecristo (APTM) esta compartida por las republicas
de El Salvador, Guatemala y Honduras; y esta inmersa dentro de la Region del Trifinio donde
se desarrollo la investigacion. E1 APTM tiene una extension de bosque primario (13,924 ha) y
zona de amortiguamiento (28,353 ha) con un total de 42,277 ha (BID 2005). Este estudio se
realizo en el Parque Nacional Montrecristo-El Salvador que comprende un area de 2,154 ha

(MARN 2010) (Figura 1).

La precipitacion promedio anual en la zona de estudio tiene un rango desde 500 a
1,600 mm; la altitud va desde los 790 hasta los 2,418 msnm y las temperaturas promedios
anuales entre 15 °C y 25 °C y la humedad relativa promedio anual entre 70 % y 88 % (Herrera
1998, Hernandez 1999, BID 2005, CTPT/SET/CARE 2004). Se considera que la altura sobre
el nivel del mar y la exposicion de las laderas montafiosas determinan el clima en la zona

(Hernandez 1999), posee dos estaciones: seca (enero-mayo) y lluviosa (junio-diciembre).
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Figura 1. Ubicacién de la Region Trifinio y Area Protegida Trinacional Montecristo (APTM)—El
Salvador, Honduras y Guatemala.

Segun Reyna (1979) los vientos predominantes en la region del cerro Montecristo son
del norte y alcanzan velocidades de hasta 80 km/h en el mes de octubre y noviembre. El
bosque nublado representa el unico tipo de vegetacion continuo ain existente en la zona del
Trifinio ya que los bosques de pino, pino-roble y pino-liquidimbar se encuentran

fragmentados.

La zona de estudio presenta cinco zonas de vida segun la clasificaciéon de Holdridge
(1978) y estas son: Bosque seco tropical (bs-T), bosque humedo subtropical (bh-S), bosque
muy himedo subtropical (bmh-S), bosque himedo montano bajo subtropical (bh-MBS) y
bosque muy himedo montano subtropical (bmh-MBS) y van desde los 400 hasta los 2,400
msnm. En la region se han identificado seis presiones que requieren disiparse en el menor
tiempo posible debido al impacto directo sobre la biodiversidad: 1) tala de bosques naturales
para expansion de agricultura y ganaderia; 2) Incendios forestales; 3) técnicas inapropiadas de

manejo del suelo y de cultivos en laderas; 4) degradacion de recursos maderables y no
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maderables del bosque; 5) disminucion de fauna por destruccion del hébitat; 6) deterioro de la

cantidad y calidad de los recursos hidricos (CATIE 2005).

3.2 Diseiio de la investigacion

3.2.1 Seleccion para el establecimiento de parcelas y muestreo floristico

El area total del parque fue estratificada por medio de las curvas a nivel en un mapa
topografico. La ubicacion de las parcelas de muestreo se hizo en el gradiente altitudinal que va
desde los 800 hasta los 2,400 msnm, dividido en cuatro niveles (con 400 metros de diferencia
altitudinal: 800-1,200; 1,200-1,600; 1,600-2,000 y 2,000-2,400). Se seleccionaron diez sitios
de muestreo por piso altitudinal para un total de 40 parcelas temporales de muestreo.
Considerando criterios relevantes como: la distancia minima de 300 m entre parcelas con
respecto a la otra, es decir lo mas alejadas posible cuando las condiciones del terreno lo
permitieron (Ramos y Finegan 2006, Murrieta ef al. 2007, Chain 2009, Sesnie et al. 2009), los
efectos de borde en el paisaje y ubicacion aleatoria en cada gradiente. Las parcelas también
fueron ubicadas a una distancia minima de 100 metros con respecto al borde del bosque,
carretera principal o caminos secundarios y se ubicaron aleatoriamente en cada nivel evitando
lugares donde hubo incendios forestales recientes. La georeferenciacion se hizdé tomando un
punto en el centro de la parcela, con un aparato GPSmap® (Global Position System por sus
siglas en inglés) marca Garmin modelo 60 CSx que tiene un error de 3-5 metros y

posteriormente se tomaron los datos de altitud.

En los sitios seleccionados se establecieron parcelas temporales de muestreo (PTM) de
20 x 50 m (0.10 ha) y éstas se dividieron en cuatro subparcelas de 10 x 25 m (0.025 ha) para
un total de cuatro hectdreas muestreadas. En estas parcelas se tomo el dato de dap (diametro a
la altura del pecho) medido a 1.30 m con una cinta diamétrica para todos los arboles y
helechos arborescentes que tuvieron un (dap) > 10 cm. Se consideraron tnicamente individuos
vivos y con la ayuda de un botanico (en algunos recorridos) fueron identificados a nivel de
especie directamente en el campo. Cuando las especies en campo no pudieron ser identificadas
se colectaron muestras para analizarlas con el M. en C. José Linares quién fue el botanico
encargado de toda la identificacion taxondmica para este estudio, cuya metodologia se basa en

las claves taxonomicas de las floras de esa region y experiencia destacable en campo de
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estudios floristicos anteriores en el APTM. También se hicieron consultas con bases de datos
electronicas y de uso publico como la del Jardin Botanico de Missouri en Estados Unidos de

Norteamérica (http://www.tropicos.org/).

En la zona alta de Montecristo (arriba de los 1,900 msnm) donde se encuentran las
actuales plantaciones forestales de la especie de ciprés (Cupressus lusitanica), se cultivaban
pastos para el ganado, papas y, ocasionalmente, trigo y frutales hasta finales de los afios 60’s
(Komar y Linares 2010). Posterior a esa fecha se comenzaron a establecer las primeras
plantaciones de ciprés con una cantidad considerable de area (256 hectareas). También se
sembraron en menor cantidad Pinus rudis, Pinus ayacahuite y Pinus pseudostrobus en la parte
alta y Pinus caribea var. hondurensis en la parte baja que cubrieron un area de 59 ha. El
objetivo principal de estas plantaciones fue proteger la cuenca alta del rio San José y
minimizar riesgos para los pobladores de la ciudad de Metapan, abandondndose casi
totalmente a principios de los afios 80’s (Komar y Linares 2010). Debido a que esta zona es

representativa de la composicion arborea se considerd para el muestreo.

3.3 Analisis de datos

3.3.1 Composicion y clasificacion de las comunidades vegetales: taxonomico

La determinacion de la composicion floristica de los bosques (familias, géneros y
especies) ayuda a caracterizar las comunidades y genera informacion acerca de la dindmica de
los bosques naturales y su respuesta a diferentes regimenes de perturbacion (Delgado et. a/
1997). Para definir los tipos de bosques a partir de las parcelas muestreadas y agruparlas segun
similaridad se calcul6 el Indice de Valor de Importancia (IVI) que consiste en la suma de la
abundancia, frecuencia y dominancia (4rea basal). A continuacion se detallan los calculos para

construir el IVI:

a) Abundancia: nimero de individuos por parcela. Se distingue entre abundancias
absolutas (nimero de individuos/especie) y relativas (proporcion porcentual de cada especie

del numero total de arboles).
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b) Frecuencia: existencia o falta de una especie en determinada parcela. La frecuencia
absoluta se expresa en porcentajes (100 % = existencia en todas las parcelas). La frecuencia
relativa de una especie se calcula como su porcentaje en la suma de las frecuencias absolutas

de todas las especies.

¢) Dominancia: grado de cobertura de las especies (4rea basal), es decir el espacio
ocupado por ellas expresado en m*/ha a partir de la medicion de dap (DAP*xm/4x10,000). La
dominancia absoluta de una especie, es definida por la suma de las areas basales individuales.
La dominancia relativa se calcula como la proporcion de una especie en el area basal total

evaluada (100%) (Lamprecht 1990).

Después de calcular el IVI para cada especie (186) en las 40 parcelas, se cred una
matriz con los valores de IVI de todas las especies por medio del programa Microsoft Visual
FoxPro version 5.0. Posteriormente se realizé un analisis de conglomerados, que es util para
agrupar datos de acuerdo a su similaridad cuando es desconocida una estructura previa de
agrupamiento (Di Rienzo ef al. 2009) definiendo tipos de bosques basados en las especies
dominantes (Murrieta ef al. 2007). Luego se realizé un andlisis de conglomerados, usando el

método de Ward y distancia Bray Curtis con el programa InfoStat (Di Rienzo ef al. 2009).

También se realiz6 un andlisis de especies indicadoras, el cual muestra las tendencias
de las agrupaciones mediante la caracterizacion especifica de los tipos de bosques por medio
de valores indicadores para cada especie en cada tipo de bosque (McCune y Mefford 1999).
Este analisis se realizdo con el programa PC-ORD version 5 (McCune y Mefford 1999) y
permite identificar las especies mas dominantes de los tipos de bosques y también a través del
nimero total de especies indicadoras por bosque y su valor de significancia (p) promedio més
bajo (que resultado de la prueba de Monte Carlo) se obtiene y reafirma el nimero 6ptimo de
tipos de bosques. Este analisis calcula un valor indicador (VI); combinando la abundancia
relativa de las especies con la frecuencia relativa de ocurrencia en los tipos de bosque, y
asignando un valor que aumenta conforme los individuos de las especies aparecen en mas
parcelas. Una indicacién mayor (cercana a 100) determina la presencia de una especie en un

tipo de bosque sin error (McCune y Grace 2002).
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Para observar la interrelacion entre las parcelas y las especies mas importantes en los
tipos de bosques, se realizé un andlisis de Ordenacion por escalarizacion multidimensional no
métrica o NMS (Non-Metric Multidimensional Scaling) Este método representa las relaciones
entre n muestras en un espacio de n-dimensiones (ejes), de modo tal que las distancias entre
las muestras (parcelas y especies) correspondan en la medida de lo posible a las distancias
originales calculadas entre ellas. Para obtener en la configuracion final un minimo de “stress”
el cudl se refiere a la magnitud de la desviacion entre las distancias existentes entre los puntos
en la matriz de distancias original y las distancias en el espacio reducido de ordenacion. Esta
técnica es recomendable cuando se trabaja con datos de distribucién no normal o bien en

escalas arbitrarias o discontinuas (McCune 1991).

Este analisis se realizdo con el programa PC-ORD version 5.0 (McCune y Mefford
1999) con la opcion autopiloto y la distancia de Bray Curtis realizando varias corridas, en
donde selecciona el nimero de ordenacioén de dimensiones, a partir de un numero determinado
de iteraciones que reflejan datos de estrés e inestabilidad minimos. Para datos reales emplea
50 corridas y 50 para datos aleatorios en la prueba de Monte Carlo con un alfa menor a 0.05
(McCune y Mefford 1999). Estos resultados se presentan de forma grafica y reflejan la
relacion (similitud) entre las parcelas en un espacio de ordenacion (dimensiones) dado por las
especies (para este caso los valores de IVI simplificado). Es decir, las parcelas mas similares y

las especies con mayor peso ecoldgico (més importantes) muestran una tendencia a agruparse.

Los parametros estructurales se calcularon para cada una de las parcelas y estos fueron:
abundancia (nimero de individuos), 4rea basal (m?*/ha), distribucion por clase diamétrica del
nimero de individuos y el area basal para el total de especies. Se calcul6 para cada parcela la
riqueza total (nimero de especies) y tres indices de diversidad: Shannon, Simpson y a Fisher
obtenidos por medio del programa EstimateS version 8.2.0 (Colwell 2009). Estos datos fueron
analizados y comparados usando un analisis de varianza univariado (ANDEVA), teniendo
como réplicas las parcelas identificadas dentro de cada tipo de bosque con un disefo
completamente aleatorizado. Estas pruebas se realizaron con el programa InfoStat (Di Rienzo

et al. 2009). El modelo general para la comparacion de los bosques es:
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Yi= u+bi+&ij

Donde: Y= variable dependiente o respuesta (variable de diversidad o estructura)
WL = media general

bi= efecto del i —€simo tipo de bosque.

€ jj=error experimental que se supone N (0,0 %)

Con respecto a las clases diamétricas se sabe que el estrato arboreo es un archivo
natural con informacion de calidad sobre la historia del bosque, pardmetros como el tamafo de
los troncos, el grosor de los anillos de crecimiento y la densidad de la madera cambian con el
tiempo y pueden utilizarse como registros histéricos. La distribucion de las clases diamétricas
ha sido utilizada para estudiar el dinamismo de las poblaciones forestales, su relacién con los
factores ambientales (Solomon y Gove 1999). Una escasez de regeneracion para una especie
arborea se debe notar por la baja densidad de las clases diamétricas que representan a los
arboles mas pequefios (que suponemos mads jovenes). Por otro lado una tala excesiva continua
o la muerte de los arboles viejos por alguna causa epidémica o climatica, se debe poner de

manifiesto por la falta de arboles en las clases de mayor diametro.

Aunque las tasas de crecimiento estan afectadas por las condiciones ambientales y
edéficas, por otro lado existe también la incertidumbre sobre los rebrotes de cepa o raiz en
cuyo caso no se sabe si la edad del tronco que se mide es igual o muy diferente a la del
individuo original que emergi6 de la semilla. A pesar de estas limitaciones y falta de estudios
dendrocronologicos para muchas zonas, el analisis de clases diamétricas proporciona una
aproximacion sobre el estado del bosque, que debe ser apoyado por estudios posteriores

(Ajbilou et al. 2003).

Para las clases diamétricas de numeros de individuos por hectarea (N/ha) para los
cuatro tipos de bosques solamente se utilizaron las primeras cuatro clases, ya que para el resto
de clases no existian suficientes datos y también se us6 un Varldent por no cumplir con los
supuestos de normalidad. Para las clases 10-19, 20-29 y 30-39 cm se hizo un Andlisis de
Varianza con modelos lineales generales y mixtos. Para la clase diamétrica de 40-49 cm se uso

tres varianzas, uniendo las dos varianzas mas similiares y mayores.
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Para el analisis de clases diamétricas por area basal (m*/ha) para las clases 10-19, 20-
29 y 30-39 cm se utilizaron modelos mixtos y un Varident por grupos que toma una varianza
distinta para cada tipo de bosque. Para las clases diamétricas de 40-49, 50-59 y 60-69 cm se

hizo una transformacion a rangos por no cumplir con los supuestos de normalidad.

Para determinar diferencias entre medias de tratamientos se utilizo la prueba LSD de
Fisher. Todas las pruebas estadisticas se realizaron mediante el programa InfoStat (Di Rienzo
et al. 2009), con un nivel de significancia de 0.05. También se realizaron curvas de rarefaccion
de especies basada en muestras e individuos, a través del programa SigmaPlot version 6.0, que

permiten obtener el nimero de especies esperadas por esfuerzo de muestreo.

Para la seleccionar un numero 6ptimo de grupos de bosques se utilizd la informacion
grafica de los dendrogramas, testeando el niimero de grupos a través de un andlisis de
similitud de matrices (ANOSIM) (Oksanen 2011), cuya medida de disimilitud fue Bray Curtis,
con 1000 permutaciones, usando R (Core team 2010) en InfoStat (Di Rienzo et al. 2010).

3.3.2 Composicion y clasificacion de las comunidades vegetales: enfoque

funcional

3.3.2.1 Seleccion de rasgos

Una adecuada seleccion de rasgos debe permitir la maximizacion de la informacion
que servira para interpretar la variacion de las Procesos Ecosistémicos para entender mejor

cambios en la provision de Servicios Ecosistémicos.

Se seleccionaron dos rasgos funcionales relevantes que tienen relacion con la respuesta
de la vegetacion con la altitud (Cornelissen et al. 2003), estos son: 1) Densidad de Madera
(DM) medida en g/cm3 y Altura Maxima (Hmax) medida en metros. Para obtener los valores
de los rasgos funcionales se utilizo revision bibliografica y algunas observaciones en campo.
Para DM se tomd como referencia principal la base de datos del estudio de Chavé ef al. (2006)
y otros realizados en la region. Para este rasgo se consultaron mas de cinco referencias
bibliograficas con datos de especies de la region. Para cinco especies se utiliz6 el promedio de

la familia (Alstonia longifolia-Apocynaceae, Gyrocarpus jatrophifolius-Hernandiaceae,
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Laplacea coriacea-Theaceae, Litsea glaucescens-Lauraceae, Symplococarpon purpusii-
Pentaphylacaceae); para 29 especies se usé el promedio del género y para 29 se encontr6 el
dato exacto de la especie. Para la Hmax, se evalué por medio de revision de literatura
especializada para cada una de las especies seleccionadas y algunas observaciones en campo,
asi como también diferentes trabajos realizados en la region de estudio. La combinacion de
DM con la Hmax de la planta, juega un importante rol global en el almacenamiento de
carbono (Cornelissen et al. 2003). Para las categorias de densidad de madera se utilizaron
referencias de autores que han trabajado estas clasificaciones en la region y se propuso la
presentada en esta investigacion. Para las categorias de Altura méxima se utilizaron los
estratos propuestos por Finegan et al. (1999), que considera la altura maxima del arbol cuando
este alcanza la madurez reproductiva, ubicando las especies en los siguientes estratos: arboreo
inferior (< 4,9 m), arbéreo medio (5-24,9 m), arboéreo superior (25-34,9 m) y emergente (> 35

m).

3.3.2.2 Determinacion y descripcion de Tipos Funcionales de Plantas (TFP)

En el presente trabajo se usé el método a posteriori, donde se hacen mediciones de
rasgos con los cuales se clasificaron las especies. Para determinar los TFPs se hizo un analisis
de varianza con dos variables cuantitativas (la variable Hmax, a pesar de utilizar categorias
funciona como continua discreta) utilizando el andlisis de conglomerados. Se empled el
método de Ward y la distancia Euclidea, con esto se logra agrupar objetos de acuerdo a sus
similitudes por un conjunto de valores de variables, donde el objetivo principal es identificar
el agrupamiento natural de las observaciones (Di Rienzo et al. 2009). Se utiliz6 un ANOVA
para la DM cuyos valores fueron transformados a rangos y un ANAVA no paramétrico de
Kruskal Wallis para Hmax, para determinar la existencia o no de diferencias entre los valores

de los rasgos mostrados de los tipos funcionales.

La asignacion para los nombres de los TFPs se hizo en base a dos criterios:
caracteristicas de los rasgos funcionales evaluados y estrategias de las especies agrupadas. Las
caracteristicas presentadas con respecto a los dos rasgos funcionales evaluados (DM y Hmax),
se clasificaron para la densidad de madera en baja, mediana y alta; y para la categoria de altura
se consider6 la clasificacion de estrato arboreo medio, superior y emergente. Para

complementar la asignacion de estos nombres se consideraron dos estrategias muy generales
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que presentaron las especies agrupadas de los TFPs como son: adquisitiva y conservativa con
denominaciones de baja, mediana y alta para ambas estrategias, ya que estos dos rasgos tienen
relacion con estas estrategias. Estos criterios se tomaron en cuenta con la finalidad de que las
asignaciones de los nombres para cada TFP sean las mas adecuadas y denoten caracteristicas
de las especies que conforman esos grupos. También cada TFP se describio de acuerdo al
nimero de especies que lo conformo y a las caracteristicas presentes en relacion a sus rasgos
funcionales. Para cada TFP en cada parcela de muestreo se determinaron los valores de area
basal (G) y abundancia (N). Se realiz6 un ANDEVA para conocer las diferencias entre las

proporciones en area basal y densidad de cada TFP presente en los tres tipos de bosque.

3.3.2.3 Composicion funcional de los TFPs e indices de diversidad funcional

Se realizé una prueba de NMS (Non-Metric Multidimensional Scaling) con los datos
de area basal por TFPs en cada parcela, que muestra la asociacion de las parcelas e
indirectamente los tipos de bosque en el espacio de los tipos funcionales de plantas. Es decir,

los TFPs por area basal que mas se asociacian a un determinado tipo de bosque.

Se calcularon 13 indices multi-rasgo los cuales fueron: FAD1 y FAD2 (Walker et al.
1999), FD (Petchey y Gaston 2006) wFD (Pla ef al. 2008), Rao (Rao 1982), rRao (Pavoine et
al. 2005), Convex hull (Cornwell ef al. 2006), FRic, FEve y FDiv (Villeger et al. 2008), y
FDis (Laliberte y Legendre 2009) y los indices mono-rasgo: FRO (Mouillot et al. 2005) y
FDvar (Mason ef al. 2003). Los indices se estimaron con el programa FDiversity (Di Rienzo et
al. 2008), que tiene una interface que ejecuta secuencias de comandos R, ademds se pueden
modificar algunas de las rutinas utilizadas para calcular estos indices si es apropiado para un
analisis en particular. También incluye una breve descripcion de cada indice, una guia de

interpretacion, y la expresion matematica utilizada para su calculo (Casanoves ef al. 2010).

Para los 13 indices de diversidad funcional univariados y multivariados por parcela,
ponderados por abundancia (N) y el area basal (G) se realizd6 un andlisis con el método
estadistico multivariado PLS (del inglés, Partial Least Squares) o también conocido como
cuadrados minimos parciales. Este analisis determina la asociacion entre los TFPs, tipos de
bosque y los indices de diversidad funcional. Los resultados de este grafico son presentados a

través de un “tri-plot”, que muestra la asociacién triple entre los estos. Es una técnica que

37



generaliza y combina el ACP (Andlisis de Componentes Principales) y el andlisis de
Regresion Lineal, es Util cuando se desea predecir un conjunto de variables dependientes que
son los indices de diversidad (Y) desde un conjunto (relativamente grande y posiblemente
correlacionadas) de variables predictoras que son los TFPs (X) y como criterio de clasificacion
se usaron los tipos de bosques. Se usa cuando existe correlacion entre las variables predictoras
y/o existen mas predictoras que observaciones (Di Rienzo et al. 2009).

Se utilizd un analisis de componentes principales (ACP) para caracterizar las
relaciones entre parcelas para la media ponderada de la comunidad (CWM) (Diaz et al. 2007)

utilizando los rasgos de densidad de madera (DM) y altura maxima (Hmax).

Para reafirmar el ACP para la media ponderada de la comunidad (CWM), se
transformaron las variables de densidad de madera (DM) y altura mdxima (Hmax) a rangos
utilizando para cada rasgo funcional los valores originales y se corrid un andlisis de varianza
(ANDEVA) entre las parcelas y la CWM, utilizando como ponderadores el area basal y la

abundancia.

3.3.2.4 Relacion de los TFP y tipos bosques con la altitud

Para conocer la relacion entre los TFPs y la altitud, se realizd una regresion Poisson que
es un modelo para variables de tipo cualitativas, que se refieren al registro del nimero de
eventos de interés en una unidad de tiempo o espacio dados (Di Rienzo ef al. 2009), donde la
variable respuesta eran los TFPs y la variable regresora la elevacion. Este andlisis se hizo bajo
la teoria de los modelos lineales generalizados. La idea de utilizar este método es porque
aumentaba la varianza a medida aumentaba el nimero de registros. Una vez ajustados los
modelos se procedio el andlisis con RasterCalculator en la extension de Spatial analysis del
programa ArcGis 9.2, para observar la distribucion potencial (basada en los muestreos
floristicos realizados) de los TFPs a lo largo del gradiente altitudinal de los bosques del
parque. Esta misma técnica se utiliz6 para observar la distribucion potencial de los tipos de
bosque pero ajustandolo a un modelo de regresion lineal bajo distribucion normal en donde las
variables predictoras fueron los TFPs y las dependientes la elevacion de cada parcela. Para

realizar esto se utilizé el modelo de elevacion del parque con un tamaio de pixel de 30 m.
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4 RESULTADOS

4.1 Composicion y diversidad floristica

En 40 parcelas temporales de muestreo de 0.10 ha (cuatro hectareas) (Anexo 1y 2), se
midieron 2,361 individuos, compuestos de 2,334 arboles y 27 helechos arborescentes (tres
especies); representando 186 especies, 128 géneros y 66 familias (Anexo 3 y 4). De todos los
individuos medidos en las 40 parcelas dos (0.08%) no pudieron ser identificados debido al
poco material proporcionado al botanico (por la dificultad para colectar material en campo),
sin embargo se clasificaron como dos especies distintas por sus caracteristicas morfologicas.
Del total de especies una fue identificada a nivel de familia (Fabaceae) y otra a nivel de género
(Neea) y 184 hasta el nivel de especie. De estas especies 183 son arboles y tres especies
corresponden a helechos arborescentes (Lophosoria quadripinnata, Cyathea costaricensis y
Dicksonia sellowiana). De las primeras dos especies se encontraron diez individuos y de D.
sellowiana solamente siete individuos en las zonas mas altas del bosque. Es decir, de todas las
especies identificadas para este estudio apenas el 1.61 % corresponden a helechos
arborescentes y a nivel total de individuos estos representan solo un 1.14 %. De todas las
especies 89 se ubicaron en una sola parcela, es decir se presentd una tinica vez en cualesquiera
de las 40 parcelas de muestreo, por lo que fueron excluidas de los andlisis multivariados

debido al poco aporte de informacion. Se utilizaron 96 especies en los andlisis.

Las familias mejor representadas por su cantidad de especies fueron: Fabaceae,
Lauraceae, Malvaceae, Fagaceae, Rubiaceae, Meliaceae, Myrtaceae, Primulaceae,
Anacardiaceae y Boraginaceae (Cuadro 1). Estas 10 familias contienen 91 especies que
representan el 48.92 % de todas las especies de la investigacion. Las 56 familias restantes con
menos de cuatro especies por familia contienen el 51.07 % de todas las especies. Las diez
familias de mayor niimero de especies contienen también el 42.18 % de todos los géneros de

las especies, es decir 54 de 128 géneros. La familia con més especies (27) y géneros (20) es la
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Fabaceae, seguida de la familia Malvaceae con once especies y ocho géneros y de la familia
Lauraceae con once especies y cinco géneros. Hubo 31 familias que estuvieron representadas
por una especie, es decir contienen el 51.66 % de todas las especies del bosque y las 35

familias restantes contienen el 48.33 %.

Cuadro 1. Familias, géneros y especies mds representativas y su proporcion con respecto al total de
especies identificadas en el Parque Nacional Montecristo.

No. Familia Géneros % en el bosque  Especies % en el bosque
1 Fabaceae 20 15.63 27 14.51
2 Malvaceae 8 6.25 11 591
3 Lauraceae 5 391 11 591
4 Fagaceae 1 0.78 9 4.84
5 Rubiaceae 5 3.91 7 3.76
6 Meliaceae 4 3.12 6 3.23
7 Myrtaceae 3 2.34 6 3.23
8 Primulaceae 4 3.12 6 3.23
9 Anacardiaceae 3 2.34 4 2.15
10 Boraginaceae 1 0.78 4 2.15

Totales 54 42.18 % 91 48.92 %

4.1.1 Clasificacion y caracterizacion de los bosques

4.1.1.1 Relaciones floristicas entre los bosques evaluados

El analisis de conglomerados elaborado a partir del Indice de Valor de Importancia
(IVI) simplificado en combinacién con el andlisis de especies indicadoras (43 especies
indicadoras), demostré que existen cuatro grupos de bosques como el mejor resultado de
agrupacion de parcelas mostrado en un dendograma (Figura 2). Se obtuvieron cuatro tipos de
bosques los cuales se nombraron por su vegetacion representativa y ubicacion altitudinal. El
Bosque 2 (Mixto Alto) agrupd la mayor cantidad de parcelas (15), seguido del Bosque 4
(Pino-Encino) con once parcelas y el Bosque 1 (Seco) y 3 (Nublado) agruparon el menor

nimero de parcelas (7) (Cuadro 2).

Para determinar las especies mas importantes por parcela y por tipo de bosque se
utilizaron los resultados de los valores del Indice de Valor de Importancia (IVI) (Figura 3),
para posteriormente establecer las principales asociaciones de estas especies en cada uno de
las parcelas (Anexo 5). Los resultados de cada uno de los cuatro bosques (Figura 4) y sus

descripciones se detallan a continuacion:
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1) El Bosque Seco se extiende desde los 805-983 msnm y se registraron 68 especies
que representan el 36.56 % de todas las especies identificadas en este estudio. Las especies

con mayor IVI fueron Enterolobium cyclocarpum (Conacaste) y Guazuma ulmifolia (Caulote).
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Figura 2. Dendograma obtenido del andlisis de conglomerados (método de Ward, distancia de Bray-
Curtis) de la vegetacion (arboles > 10 cm de dap) de 40 parcelas de 0.10 ha muestreadas dentro del
parque. Columna izquierda es numero de la parcela y altitud en metros sobre el nivel del mar (msnm).
Numeros significan: 1=bosque seco, 2=mixto alto, 3=nublado y 4=pino-encino.

Cuadro 2. Tipos de bosques, familias, géneros, especies, numero de individuos (incluyendo ejes),
numero de parcelas por tipo de bosque, drea muestreada y rango de elevacion y elevacion promedio
con totales para todo el drea de estudio.

Tipos de No. de Area muestreada  Rango de elevacién Elevacion
Bosques Parcelas (ha) (msnm) promedio (msnm)
SECO 7 0.7 805-983 900
MIXTO ALTO 15 1.5 1,059-2,161 1,746
NUBLADO 7 0.7 2,040-2,368 2,242
PINO ENCINO 11 1.1 1,132-1,799 1,405
Totales Estudio 40 4 805-2,368 1,573

41
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Las cinco especies con mayor IVI fueron Enterolobium cyclocarpum, Guazuma
ulmifolia, Cordia alliodora, Gliricidia sepium y Pinus caribaea (Anexo 6). Es un tipo de
bosque que ha sufrido perturbaciones por extraccion de madera e incendios forestales en el
pasado (CATIE 2005), en la actualidad la vegetacion es secundaria en recuperacion y en las

areas que son limites del parque hay cultivos agricolas y ganaderia.

BOSQUE SECO
Enterolobium cyclocarpum ]
Guazuma ulmifoli ]

Cordia alliodora
Gliricidia sepium
Pinus caribaea
Pinus oocarpa

Bursera simaruba
Luchea speciosa
Karwinskia calderonii
Alvaradoa amorphoides
BOSQUE MIXTO ALTO
Cupressus lusitanica

Pinus maximinoi
Pinus oocarpa
Quercus peduncularis
Quercus lancifolia
Syzyg ium jambos
Quercus elliptica
Oreopanax xalapensi
Ostrya virginiana
Mpyrsine coriacea
BOSQUE NUBLADO
Cinnamomum triplinerve
Quercus bumelioides
Quercus lancifolia
Dendropanax arboreus

Persea steyermarkii
Meliosma dentata
Symplococarpon purpusii
Parathesis acuminata
Hedyosmum mexicanum
Ocotea subalata
BOSQUE PINO-ENCINO
Pinus oocarpa

Quercus segoviensis
Quercus elliptica
Ternstroemia tepezapote
Quercus purulhana

Byrsonima crassifolia
Perymenium grande
Syzygium jambos
Heliocarpus mexicanus
Annona cherimola

T vy oy

10 20 30 40 50
IVI (%)

Figura 3. Diez especies de mayor relevancia ecologica en funcion del IVI calculado para todo el
bosque para los cuatro tipos de bosques identificados en el Parque Nacional Montecristo.

2) El Bosque Mixto Alto se extiende desde los 1,059 hasta los 2,161 msnm, se
registraron en el drea muestreada 70 especies que representan el 37.63 % de todas las especies
en el area de estudio. Las especies con mayor IVI fueron los arboles Cupressus lusitanica
(Ciprés) y Pinus maximinoi (Pino rojizo). Las cinco especies con mayor IVI fueron los arboles
Cupressus lusitanica, Pinus maximinoi, Pinus oocarpa, Quercus peduncularis, Quercus

lancifolia.
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3) El Bosque Nublado se extiende desde los 2,040 hasta los 2,368 msnm, se registraron
en el area muestreada 69 especies que representan el 37.1 % de todas las especies en el area de
estudio. Las cinco especies con mayor IVI fueron los arboles Cinnamomum triplinerve,
Quercus bumelioides, Quercus lancifolia, Dendropanax arboreus y Persea steyermarkii

(Anexo 6). La especie Quercus bumelioides se present6 en cinco de ellas con un promedio de

| Parcelas temporales de muestreo en el Parque Nacional Montecristo, El Salvador

SIMBOLOGIA
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Trabajo de campo Junio a Noviembre 2010

Elaborado po
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Figura 4. Mapa de la distribucion de las 40 parcelas de muestreo (0.10 ha) a lo largo del gradiente
altitudinal (800-2,400 msnm), ubicadas por tipos de bosque (seco, mixto alto, pino-encino y nublado)
en el Parque Nacional Montecristo.

IVI por parcela de 10.3 %, también la especie Quercus lancifolia estuvo presente en tres
parcelas con un IVI promedio por parcela de 11.8%. Otras especies de relevancia ecologica
fueron Dendropanax arboreus y Persea steyermarkii ambas presentes en cinco parcelas y

tuvieron un IVI promedio por parcela de 9.6% y 7.4% respectivamente.
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4) El Bosque Pino-encino se extiende desde los 1,132 hasta los 1,799 msnm, se
registraron en el area muestreada 50 especies que representan el 26.88 % de todas las especies
en el area de estudio. Las especies con mayor IVI fueron los arboles Pinus oocarpa (Pino
ocote) y Quercus segoviensis (Roble amarillo). Las cinco especies con mayor IVI fueron los
arboles Pinus oocarpa, Quercus segoviensis, Quercus elliptica, Ternstroemia tepezapote 'y
Quercus purulhana (Anexo 6). De las once parcelas que conforman este tipo de bosque Pinus
oocarpa se presentd en todas con un promedio de IVI por parcela de 42.8 %, también las
especies Quercus segoviensis y Quercus elliptica estuvieron presentes en 7 parcelas con un
IVI promedio por parcela de 29.3 % y 14.2 % respectivamente. Otras especies de relevancia
ecologica fueron Ternstroemia tepezapote y Quercus purulhana ambas presentes en dos

parcelas con un IVI promedio por parcela de 14.1 % y 17.3 % respectivamente.

El andlisis de ordenacion (NMS) determind la asociacion entre las parcelas y las
especies mas importantes dentro de ellas y confirm¢ los cuatro grupos mostrados en el analisis
de conglomerados. Se obtuvo un valor en la Prueba de Montecarlo de 0.0196 para cada uno de
los cuatro ejes o dimensiones. Esto significa que en las mejores soluciones de cada corrida
desde una dimension a cuatro dimensiones el estrés es mas bajo que para el 95% de las

corridas aleatorias.

La ordenacion final se hizo con la técnica de autopiloto con una solucion de 3-
dimensional, realizada con 96 especies y 40 parcelas, dando como resultado 76 iteraciones
mostrando un estrés de 15.9 que seglin la estimacion de Kruskal (1964), corresponde a un
buen ajuste. Este valor se encuentra entre los reportados y aceptados en datos ecologicos que
son entre 10 y 20 (MacCune y Grace 2002). La inestabilidad final fue de 0.00001 en 76
iteraciones, en donde el estrés se estabilizo. Esto asegura que el resultado tuvo una solucion
firme, dado que los valores de inestabilidad fueron bajos (menores a 0.0004) que segun Mc

Cune y Grace (2002) son aceptables.

Los resultados obtenidos en el andlisis NMS presentan un diagrama de ordenacion de
dos ejes (Figura 5), por medio del cual se obtuvo el coeficiente de determinacién #°, definido
como la correlacion entre las distancias del espacio de ordenacion y el espacio original

adimensional (la varianza explicada en cada eje) en el cudl se observo que los ejes 1y 3
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explican el 27.1 % y el 22.6 %, respectivamente, para un total de 49.7 % de la variacion de los
datos floristicos en las parcelas. Segin McCune y Grace (2002) se considera satisfactorio este

resultado cuando se puede explicar mas del 50 % de la varianza en los ejes.
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Figura 5. Representacion de las parcelas de vegetacion pertenecientes a cada tipo de bosque en el
espacio de las especies (n=40 parcelas).

Se identifico un total de 43 especies indicadoras (un helecho arborescente-Lophosoria
quadripinnata y el resto arboles) distribuidas en los cuatro tipos de bosques, variando entre
tres y 19 el niimero de especies indicadoras por bosque, siendo el Bosque Nublado el de
mayor especies, con un rango de valores de VI (valor indicador) entre 92.6 % y 51.6 %

(Cuadro 3). En términos generales se puede mencionar que el Bosque Pino-encino se
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diferencia mejor al presentar una clara dominancia de las asociaciones de especies de Pinus y
Quercus; el Bosque Mixto Alto también esta dominado por tres especies (Pinus maximinoi,
Cupressus lusitanica y Rhamnus sphaerosperma var. mesoamericana) de elevaciones arriba
de los 1,500 msnm y que no son compartidas en gran dominancia por los otros tres tipos de
bosque. Para los Bosques Seco y Nublado se encontr6 que ambos presentan mas de 18
especies indicadoras en donde probablemente hay mayor diversidad floristica y menos
dominancia por ciertas especies; esto en gran medida se debe a que estos bosques reunen
condiciones particulares y especificas (como temperatura, altitud, pluviometria entre otros)

dando lugar a la presencia de estas especies caracteristicas en estas zonas.

Cuadro 3. Especies indicadoras (p<0.05) para los cuatro tipos de bosque, ordenadas por su VI en
orden descendente. Resultado de la prueba de Monte Carlo con 1000 permutaciones con datos de
especies arboreas y helechos arborescentes con dap>10 cm de 40 parcelas de 0.10 ha.

ESPECIE FAMILIA TIPO DE BOSQUE VI D

Guazuma ulmifolia MALVACEAE SECO 92.6 0.001
Cordia alliodora BORAGINACEAE SECO 89.2 0.001
Karwinskia calderonii RHAMNACEAE SECO 84.5 0.001
Zanthoxylum kellermanii RUTACEAE SECO 80.1 0.001
Bursera simaruba BURSERACEAE SECO 75.6 0.001
Gliricidia sepium FABACEAE SECO 75.6 0.003
Enterolobium cyclocarpum FABACEAE SECO 65.5 0.005
Acacia polyphylla FABACEAE SECO 65.5 0.008
Luehea speciosa MALVACEAE SECO 65.5 0.008
Urera baccifera URTICACEAE SECO 65.5 0.008
Pinus caribaea var. hondurensis PINACEAE SECO 62.2 0.016
Poeppigia procera FABACEAE SECO 59.1 0.023
Alvaradoa amorphoides PICRAMNIACEAE SECO 53.5 0.045
Cochlospermum vitifolium BIXACEAE SECO 53.5 0.045
Ceiba pentandra MALVACEAE SECO 53.5 0.046
Cordia panamensis BORAGINACEAE SECO 53.5 0.050
Lonchocarpus minimiflorus FABACEAE SECO 53.5 0.050
Luehea candida MALVACEAE SECO 523 0.021
Pinus maximinoi PINACEAE MIXTO ALTO 63.2 0.012
Cupressus lusitanica CUPRESSACEAE MIXTO ALTO 57.7 0.032
Rhamnus sphaerosperma var. RHAMNACEAE MIXTO ALTO 516 0.043
mesoamericana

Cinnamomum triplinerve LAURACEAE NUBLADO 88.3 0.001
Persea steyermarkii LAURACEAE NUBLADO 84.5 0.001
Quercus bumelioides FAGACEAE NUBLADO 84.5 0.001
Dendropanax arboreus ARALIACEAE NUBLADO 79.8 0.001
Parathesis acuminata PRIMULACEAE NUBLADO 78.3 0.002
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Meliosma dentata SABIACEAE NUBLADO 75.6 0.001
Zanthoxylum melanostictum RUTACEAE NUBLADO 75.6 0.001
Hedyosmum mexicanum CHLORANTHACEAE NUBLADO 75.6 0.002
Symplocos culminicola SYMPLOCACEAE NUBLADO 75.6 0.002
Symplococarpon purpusii PENTAPHYLACACEAE NUBLADO 72.3 0.001
Calyptranthes mayana MYRTACEAE NUBLADO 65.5 0.008
Gordonia sp. nov. THEACEAE NUBLADO 65.5 0.008
Lophosoria quadripinnata DICKSONIACEAE NUBLADO 65.5 0.008
Ocotea subalata LAURACEAE NUBLADO 65.5 0.008
Prunus brachybotrya ROSACEAE NUBLADO 65.5 0.008
Eugenia shimishito MYRTACEAE NUBLADO 65.5 0.011
Zinowiewia cuneifolia CELASTRACEAE NUBLADO 61.0 0.022
Meliosma echeverriae SABIACEAE NUBLADO 573 0.031
Cornus disciflora DC. CORNACEAE NUBLADO 57.0 0.034
Pinus oocarpa PINACEAE PINO-ENCINO 89.6 0.001
Quercus segoviensis FAGACEAE PINO-ENCINO 75.9 0.004
Quercus elliptica FAGACEAE PINO-ENCINO 67.2 0.017

4.1.2 Estructura, riqueza y diversidad taxonomica de los bosques

Se encontraron diferencias significativas entre los cuatro tipos de bosques entre los
valores promedio de numero de especies, indices de diversidad de Fisher, Shannon y Simpson
(Cuadro 4). La prueba de separacion de medias mostré que existen diferencias para los tipos
de Bosque Seco y Mixto Alto y para los Bosques Nublado y Pino-Encino. Los indices de

riqueza, a Fisher y Shannon mostraron que el Bosque Nublado es el que tiene la mayor

ixpicg  BOSQUE BOSQUE BOSQUE BOSQUE PINO-

SECO MIXTO ALTO  NUBLADO ENCINO
Riqueza 17.71£1.91 A  9.40+1.31 B 19.5741.91 A  8.18+1.52 B 0,0001
o Fisher 9.67+124 A  3.74+0.85 B 10.16£1.24 A 2.93+0.99 B 0,0001
Shannon 2.40£0.19 A  1.63%0.16 B 2.60£023 A 1.39+0.18 B 0,0001
Simpson 0.12£0.03 B 0.30+0.06 A 0.08£0.01 B  0.35+0.06 A 0,0001

diversidad de especies con respecto a los otros bosques. El indice de Simpson mostr6 el

mismo patrén en donde el Bosque Nublado y Seco difiere del Mixto Alto y Pino-Encino.

Cuadro 4. Promedios (+ error estandar) de riqueza e indices de diversidad para los cuatro tipos de
bosque por medio de modelos mixtos con datos de especies arboreas y helechos arborescentes con
dap>10 cm de 40 parcelas de 0.10 ha.

Letras diferentes indican diferencias significativas (prueba LSD de Fisher, a. < 0.05).

Las curvas de rango abundancia muestran que hay pocas especies con altos valores de

abundancia y muchas especies con abundancias bajas, donde el Bosque Mixto bajo tiene
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mayor dominancia ya que hay menor cantidad de especies (menos riqueza) (Figura 6). El
Bosque Nublado presenta mayor cantidad de especies con porcentajes de abundancia bajos.
Las curvas de acumulacion de especies permiten dar fiabilidad a los inventarios biologicos y
posibilitar su comparacion, ademas de una mejor planificacion del trabajo de muestreo, tras
estimar el esfuerzo requerido para conseguir inventarios fiables, y extrapolar el nimero de
especies observado para estimar el total de especies que estarian presentes en una determinada
zona (Colwell et al. 2004). Con las curvas de rarefaccion para los cuatro tipos de bosque se
observo cudl de ellos contiene mas especies por esfuerzo de muestreo, que esta representado

por el nimero de individuos muestreados como por la unidad de area muestreada.

Se observa que después de 800 individuos la curva de rarefaccion de especies para el
Bosque Mixto Alto empieza a alcanzar una asintota (constante); el doble del Bosque Seco y
Bosque Nublado. Al comparar los cuatro tipos de bosque se obtuvo que en el Bosque Mixto

Alto, seguidos por el Bosque Nublado, el Bosque Seco y el Bosque Pino-Encino.

100
\ ——— BOSQUE MIXTO ALTO
: BOSQUE SECO
\ — — BOSQUE NUBLADO
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Orden de especies

Figura 6. Curva de rango abundancia graficada en el rango de las especies y su numero de individuos
para cada uno de los cuatro tipos de bosques identificados en el Parque Nacional Montecristo.
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La mayor cantidad de especies agrupadas result6 en el Bosque Mixto Alto, esto se debe
a una mayor cantidad de parcelas (15) distribuidas en un rango altitudinal més amplio (1,059-
2,161msnm), teniendo un area de muestreo mucho mayor (1.5 ha) siendo mas del doble del
area muestreada en los bosques Nebuloso y Seco (0.7 ha cada uno). Los resultados indican que
el muestreo en los cuatro tipos de bosque no logré alcanzar el nimero de especies total en los
tipos de bosque; ya que ninguna de las curvas alcanza una asintota (constante), la mayor
aproximacion se observo en el Bosque Seco. En la curva de acumulacion de especies basada
en parcelas se observa que ningin bosque alcanza el numero maximo de especies ya que
ninguna curva se estabiliza. En las comparaciones estadisticas los bosques Nublado y Seco son
los mas diversos y las curvas de acumulacion de niimero de especies y nimero de parcelas
refuerzan esto ya que se observa que tienen la pendiente més alta en comparacion a los otros
dos bosques (Figura 7).
a) b)
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Figura 7. Curva de rarefaccion de especies para cada uno de los cuatro tipos de bosques segun:a)
numero de individuos y b) numero de parcelas con muestras aleatorizadas de 10 individuos, barras
verticales representan el error estandar.

Posteriormente se realizé el andlisis estructural en donde se consideraron el nimero de
individuos por hectarea para cada clase diamétrica (N/ha) (Anexo 7), al igual que para el area
basal (m*/ha) (Anexo 8). El ANAVA con modelos mixtos utilizado para niimero de individuos
(N/ha), en las primeras tres clases diamétricas de 10-19, 20-29 y 30-39 cm mostré que no
existen diferencias significativas (p>0.05) entre los cuatro tipos de bosques (Cuadro 5). Para la

clase diamétrica 40-49 cm si existen diferencias significativas (p=0,0002) donde los Bosques
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Nublado y Pino-Encino tienen mayor numero de individuos con respecto al Bosque Seco y
este a su vez presenta diferencias con respecto a los demads tipos de bosque.

Para las clases diamétricas en el area basal de 10-19, 20-29 cm no se encontraron
diferencias significativas pero para 30-39 cm si hubo diferencias (p=0,09) en donde el Bosque
Seco es diferente al Pino-Encino y los Bosques Mixto Alto y Nublado son iguales. Para la
clase 40-49 cm si hubo diferencias (p=0,0004) donde el Bosque Nublado presento la mayor
area basal y el Bosque Seco menor area basal de los cuatro tipos de bosque. Esto quiere decir
que especies caracteristicas de vegetacion secundaria como el Bosque Seco y las identificadas
en los Bosques Mixto Alto y Pinco-Encino estan mejor representadas por estas clases
diamétricas, lo que pudiera indicar que son arboles jovenes en etapas intermedias de
crecimiento. Para la clase 50-59 ¢cm hubo diferencias (p=0,0030) con respecto al Bosque Seco
que presento menor area basal en comparacion a los demas. Y para la clase 60-69 cm hubo
diferencias (p=0,0004) donde el Bosque Nublado present6 la mayor area basal en comparacion
a los otros tipos de bosques. Con respecto al numero total de individuos por tipos de bosques
no se presentaron diferencias significativas. Sin embargo, para el area basal por tipos de
bosques si hubo diferencias (p=<0.0001) en donde el Bosque Nublado presentdé mayor area
basal con respecto a los demads tipos de bosques, el Mixto Alto y Pino-Encino no presentaron

diferencias y el Bosque Seco present6 la menor de area basal total (Cuadro 5) (Anexo 9).

Cuadro 5. Diamétrica del nimero de individuos (N) y drea basal (m’) por hectirea, para especies
arboreas y helechos arborescentes con dap>10 cm de 40 parcelas de 0.10 ha. en los cuatro tipos de
bosque identificados. Para las clases diamétricas 10-19 hasta 30-39 se usaron de modelos mixtos y
para la clase diamétrica de 40-49, 50-59, 60-69 cm se hizo transformacion a rangos. Letras diferentes,
derivadas del ANAVA y de la prueba de comparacion LSD de Fisher (a < 0.05), denotan diferencias
significativas entre tipos de bosques.

Clase diamétrica

(cm) Seco (N/ha) Mixto Alto (N/ha)  Nublado (N/ha) Pino-Encino (N/ha) F P
10-19 38143 A 314 .00 A 34143 A 359.09 A 028 083
20-29 108.57 A 98.67 A 13429 A 114.55 A 0,51 0,67
30-39 3857 A 60.00 A 5429 A 7273 A 096 0,42
40-49 714 B 3733 A 3857 A 4273 A 8,32 0,0002
N total 547.14 A 558.67 A 6200 A 65429 A 092 043
Clase ?c';‘;‘ét”ca Seco (m¥ha)  Mixto Alto (m*ha) Nublado (m*/ha) PHZE:%E:;HO F p
10-19 590 A 470 A 538 A 551 A 073 0,54
20-29 500 A 461 A 630 A 549 A 077 0,52
30-39 330 B 544 AB 500 AB 691 A 225 0,09
40-49 .16 B 588 A 580 A 648 A 7,88 0,0004
50-59 101 B 475 A 554 A 403 A 5,57 0,0030
60-69 091 B 302 B 518 A 295 B 774 0,0004
G total 19.70 C 40.02 B 62.05 A 3534 B 16,46 0,0001
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4.2 Riquezay diversidad funcional en los bosques

La lista tnica se hizo con las especies dominantes (75 % area basal) de cada parcela, y
resultaron 63 especies de las cuales se obtuvo los datos de Densidad de Madera (DM) y la
Altura Maxima (Hmax) (Anexo 10). Estas especies dominantes pertenecen a 34 familias
botanicas y 47 géneros, siendo las familias mas representativas por su cantidad de especies:
Fabaceae, Lauraceae, Fagaceae, Malvaceae y Pinaceae. Hay cinco familias representadas por
dos especies y 24 especies representadas por una familia, es decir contienen el 38.1 % de todas
las especies dominantes en el Parque Nacional Montecristo (Cuadro 6). La cantidad de
individuos que representan estas especies dominantes es de 1,641 para todo el area de estudio,
es decir un 69.5 % de todos los individuos medidos los cuales determinan mayormente las

funciones del ecosistema.

Cuadro 6. Familias y géneros de las especies dominantes del Parque Nacional Montecristo con sus
respectivos porcentajes.

No. Familia Géneros % en el bosque Especies % en el bosque
1 Fabaceae 7 14.89 9 14.28
2 Lauraceae 4 8.51 6 9.52
3 Fagaceae 1 2.12 6 9.52
4 Malvaceae 4 8.51 5 7.93
5 Pinaceae 1 2.12 3 4.76
6 Actinidiaceae 1 2.12 2 3.17
7 Araliaceae 2 2.34 2 3.17
8 Clusiaceae 1 2.12 2 3.17
9 Sabiaceae 1 2.12 2 3.17
10 Styracaceae 1 2.12 2 3.17
11 otras (24) 24 51.06 % 24 38.09 %

47 63

Para clasificar los bosques en esta fase donde las especies dominantes determinan las
funciones del ecosistema, se dejé de separar los Bosque Mixto Alto y Pino-Encino,
llamandolo solamente Bosque Mixto esto debido a las caracteristicas floristicas similares y
también por el gradiente altitudinal en el que se ubican, clasificando tres tipos de bosque
(Cuadro 7). Por lo tanto, los bosques con las 63 especies dominantes (Anexo 11) a lo largo del

gradiente altitudinal de 805-2,418 msnm son los siguientes:
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Cuadro 7. Clasificacion de los tipos de bosques dominantes con rango de elevacion, niumero total de
individuos, area basal y numero de especies que los conforman en el Parque Nacional Montecristo.

Tipos de gz:g:igs No. de Area2 basal No. de especies

Bosques (msnm) Individuos (N) (m“/ha) dominantes (S)
SECO 805-983 256 11.29 27
MIXTO 1,059-2,161 1,111 86.48 35
NUBLADO 2,040-2,368 264 34.55 25
Totales Estudio 805-2,368 1,631 132.32 63

1) Bosque Seco: Esta representado por 27 especies de las 63 dominantes es decir el
42.86 %. Hay once especies compartidas con el Bosque Mixto, es decir el 17.64 % de todas
las especies dominantes y 15 estan presentes s6lo en este tipo de bosque (23.80 % de todas las
especies). Existen dos especies unicas dominantes (s6lo en este tipo de bosque) que son
importantes por lo siguiente: a) Apeiba tibourbou (peine de mico) es la especie con menor DM
de los tres bosques con 0.12 g/cm’ y b) Enterolobium cyclocarpum (conacaste) es el arbol mas
alto en este tipo de bosque, sobrepasando los 35 metros de altura (estrato arboreo emergente).
La DM oscila entre 0.12-0.91 g/cm’ y la Altura Méxima entre 10-45 metros. El promedio de
densidad de madera para las especies de este bosque fue de 0.57 g/em’ y el promedio de

Altura Maxima de 21.7 metros.

2) Bosque Mixto: Esta representado por 35 especies de las 63 dominantes es decir el
55.6 %. Hay 13 especies estan compartidas con el Bosque Nublado, es decir el 20.63 % de
todas las especies dominantes de todos los bosques y once estan presentes solo en este tipo de
bosque (17.64 %). Las especies Cupressus lusitanica y Pinus maximinoi tienen las alturas
mayores (estrato arboreo emergente). De estas especies Unicas se destacan Perymenium
grande arbol con mayor DM de los tres tipos de bosque con 0.95 g/cm® (Anexo 12) y las
especies Quercus segoviensis, Quercus purulhana, Quercus tristis que son arboles que
dominan el paisaje en este bosque. La DM oscila entre 0.42-0.95 g/cm’ y la Altura Méaxima
entre 10-50 metros. El promedio de densidad de madera para las especies de este bosque fue

de 0.64 g/cm’ y el promedio de Altura Méaxima de 26.1 metros.

3) Bosque Nublado: Esta conformado por 25 especies de las 63 dominantes es decir

39.7 %. Hay 13 especies compartidas con el Bosque Mixto, es decir el 20.63 % de todas las
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especies dominantes de todos los bosques y doce estan presentes s6lo en este tipo de bosque
(19.05 %). Dos especies relevantes son: Cojoba arborea'y Prunus brachybotrya (0.85 g/cm®)
con densidades de madera en la categoria muy alta, siendo también Q. bumelioides y P.
brachyobotrya las especies con alturas mayores (estrato arbéreo emergente y superior). La
DM oscila entre 0.42-0.85 g/em’ y la Altura Méxima entre 8-40 metros. El promedio de
densidad de madera para las especies de este bosque fue de 0.56 g/cm’ y el promedio de

Altura Maxima de 25.4 metros.

4.2.1 Rasgos funcionales claves

Los resultados para el rasgo DM correspondientes a las especies dominantes de este
estudio fueron clasificadas en cuatro categorias: baja, mediana, alta y muy alta; y para el rasgo
Hmax se clasificaron en cuatro estratos: inferior, medio, superior y emergente (Cuadro 8).
Para el rasgo de Densidad de Madera, casi el 50 % de las especies registradas pertenecieron a

la categoria mediana, le siguieron las categorias alta, muy alta y baja.

Para el rasgo de Altura Méxima, casi el 75 % de las especies registradas pertenecieron
al estrato arboreo medio, le siguieron en orden descendente el estratos arboreo superior y

emergente, y para el arboreo inferior no se registré ninguna especie.

Cuadro 8. Rasgos funcionales Densidad de Madera (DM) y Altura Mdxima (Hmax), estado de los
mismos y especies por rasgo y sus porcentajes con respecto a todas las especies dominantes.

ESPECIES POR
RASGO FUNCIONAL ESTADO DE RASGOS CATEGORIA
Baja (£0.40 g/cm3) 5 (7.9%)
. 3

Densidad de madera/DM Mediana (0.41-0.59 g/cm3 ) 28 (44.4%)

Alta (0.60-0.73 g/cm”) 19 (30.2%)

Muy alta (0.74 >g/cm’) 11 (17.5%)

1- Arbéreo inferior (<4.9 m) 0 (0%)

2- Arbd di 5-249 0
Altura maxima /Hmax rooree me 1(.) ( ) 5 (71.4%)

3- Arboreo superior (25 - 34.9 m) 12 (19.1%)

4- Emergente (>35m) 6 (9.5%)
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4.2.2 Determinacion y descripcion de tipos funcionales de plantas (TFPs)

Los rasgos funcionales de DM y Hmax permitieron identificar cinco tipos funcionales
de plantas (TFPs) (Figura 8). La Altura méxima separé tres grupos de TFPs con especies de
estrato arboreo medio. Sin embargo, la densidad de madera fue mas determinante para la
separacion de grupos, el ANOVA indico diferencias significativas (p<0.0001). La prueba LSD
encontro diferencias entre el TFP 4 de mayor densidad de madera y el TFP 3 de menor
densidad de madera y entre estos dos respecto a los restantes tres TFPs que presentaron

densidad de madera en la categoria mediana (Cuadro 9).

Cuadro 9. Andlisis de varianza para los rasgos Densidad de madera y Altura mdxima, por tipo
funcional de planta.

Media de la Densidad

TFP de Madera (DM) Altura maxima (Hmax)
1 0.56 B 4 C
2 0.51 C 2 A
3 024 D 2 A
4 0.73 A 2 A
5 0.57 B 3 B

Para realizar el ANOVA en DM, los valores fueron transformados a rangos. Para el rasgo Hmax se uso un
ANOVA no paramétrico de Kruskal Wallis por ser variable categorica. Letras diferentes indican diferencias
significativas, prueba LSD de Fisher, 0. < 0.05. Para altura mdxima revisar categorias.

La composicion, descripcion y datos relevantes de cada uno de los Tipos Funcionales
de Plantas fue la siguiente:

TPF 1: Se distingue por tener los arboles con la mayor densidad de madera con las
maximas alturas (estrato arboreo medio) (Cuadro 10). Estuvo compuesto por seis especies, de
¢stas tres especies tienen densidad de madera mediana y tres densidad de madera alta; y todas
tienen alturas maximas que sobrepasan los 35 metros (Anexo 13). Cuatro especies son
perennifolias y dos caducifolias. Este grupo fue clasificado como “Conservativas altas de
estrato arboreo medio”. Para este estudio se consideraron los promedios de densidad de
madera de los TFP para asignar la estrategia de sobrevivencia a la cudl estan vinculas las
especies. Los TFPs que presentaron DM mayor a 0.55 g/cm’ fueron clasificados con la
estrategia “Conservativa” y los que presentaron DM menor a 0.54 g/cm’ con la estrategia

“Adquisitiva”.
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Karwinskia calderonii

Quercus tristis
Quercus purulhana
Quercus lancifolia
Quercus elliptica
Myrsine j uergensenii
Trichilia martiana
Syzygium jam
Alstonia longifolia
Gliricidia sepium
Olmediella betschleriana
Clusia salvinii
Clusia guatemalensis
Lonchocarpus salvadorensis
Lonchocarpus schiedeanus
Lonchocarpus minimifloru
Matayba glaberrima
Lysiloma auritum’
Roupala mexicana
Cojoba arborea
Perymenium grande
Luehea candida
Apeiba tibourbou
Spondias radlkoferi
Gyrocarpus j atrophifolius
Cochlospermum vitifolium
Heliocarpus mexicanus L
r vy
Cinnamomunm triplinerve ll
Ipomoea wolcottiana
Litsea glaucescens
Luehea speciosa
Meliosma dentata
Clethra mexicana
Alvaradoa amorphoides
Saurauia waldheimii
Saurauia sp.
Meliosma echeverriae
Oreopanax xalapensis
Ocotea salvadorensis
Ocotea subalata
Viburnum hartwegii
Styrax glabrescens
Styrax warscewiczii
Guazuma ulmifolia
Prunus brachybotrya
Piscidia grandifolia I
Bursera Simaruba em———
Persea steyermarkii j_'
Dendropanax arboreus
Albizia niopoides
Persea americana
Pinus caribaea
Pinus oocarpa
Quercus segoviensis
Laplacea coriacea
Zanthoxylum kellermanii
Symplocos hartwegii
Symplococarpon purpusii
Quercus bumelioides
Pinus maximinoi
Cupressus lusitanica
Enterolobium cyclocarpum
r T T T T
0.0 78 155 233

@ TFP! Conservativas altas de estrato arborco medio @ 1rr2 Adquisitivas medianas de estrato arborco medio

O TFP3 Adquisitivas bajas de cstrato arborco medio @ TFP4 Conscrvativas altas de estrato arborco cmergente

. TFP5 Conservativas altas de estrato arborco superior

Figura 8. Dendograma resultante del andlisis de conglomerados (método de Ward y distancia
Euclidea) para las 63 especies en 40 parcelas de 0.10 ha, a partir de los rasgos de densidad de
madera y altura maxima para el Parque Nacional Montecristo, El Salvador.

TPF 2: Contiene especies con densidad de madera mediana y arboles adultos de baja
altura (estrato arbéreo medio), estuvo compuesto por 19 especies y todas pertenecen a la
categoria mediana de DM y estrato arboreo medio. Un 70 % de las especies de este grupo son
caducifolias. Este grupo fue clasificado como “Adquisitivas medianas con estrato arbdreo

medio”.
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Cuadro 10. Tipos funcionales de plantas, presencia en los bosques, numero de especies, porcentaje
con respecto a las especies dominantes, numero de individuos y drea basal.

Tipo de No. de No. de % de No. de Area basal
TFP % o . . R, 2

bosque familias especies especies individuos (m”)

1 S,MyN 6 6 9.52 221 39.98

2 S,MyN 11 19 30.16 334 18.08

3 S 4 4 6.35 12 0.84

4 S,MyN 13 22 34.92 452 20.12

5 S,MyN 9 12 19.05 612 53.29

* Para la columna tipo de bosque el significado es: S=seco, M=mixto y N=nublado.

TFP 3: De todos los grupos es el que contiene menos individuos y menos area basal.
Todos los arboles tienen densidad de madera baja (permite almacenamiento de agua) y alturas
del estrato arboreo medio; estuvo compuesto por cuatro especies todas caducifolias y
caracteristicas de bosque seco. Este grupo fue clasificado como “Adquisitivas bajas con

estrato arboreo medio”.

TPF 4: Se caracteriza por tener especies con densidad de madera muy alta y arboles de
baja altura (estrato arboreo medio), estuvo compuesto por 22 especies, de estas 13 pertenecen
a la categoria alta de densidad de madera y nueve a la categoria muy alta. Todas pertenecen al
estrato arboreo medio y casi un 75 % de estas especies son caducifolias. Este grupo fue

clasificado como “Conservativas altas con estrato arboreo emergente”.

TPF 5: Es el grupo que contiene mas individuos y mas area basal. Se caracteriza por tener los
arboles con densidad de madera mediana y alturas superiores (estrato arboreo superior).
Estuvo compuesto por doce especies, todas pertenecen al estrato arboreo superior, pero con
respecto a la densidad de madera fue el més heterogéneo: una especie con densidad de madera
baja, seis con densidad mediana, tres con densidad alta y dos con densidad muy alta. Las
alturas de los arboles adultos hacen la diferencia con respecto al TFP 1, ya que todas las altuas
de este grupo pertenecen al estrato arbdreo superior, es decir no sobrepasan los 35 metros y
también el TFP1 presenta casi un 70% de sus especies perennifolias en contraste con este
grupo donde el 50% es perennifolio. Este grupo fue clasificado como “Conservativas altas de

estrato arboreo superior”.
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Los Bosques Mixto y Nublado presentaron cuatro TFPs (TFP1, TFP2, TFP4 y TFPS),
solo el Bosque Seco esté representado por los cinco TFPs (Figura 9). Esto se explica debido a
que el TFP3 posee especies caracteristicas de zonas secas y de bajas altitudes, que no

sobrepasan los 1,200 msnm.

El ANAVA para la proporcion de area basal por TFP, mostr6 diferencias significativas
solo para el TFP2 (Adquisitivas medianas con estrato arboreo medio, p=0,0001) siendo el
Bosque Nublado el de mayor area basal, seguido del Bosque Seco y por ultimo el Bosque
Mixto. No hubo diferencias significativas para los TFP1, TFP4 y TFPS5 todos presentes en los
tres tipos de bosque. El TFP3 (Adquisitivas bajas con estrato arboéreo medio) por tener un
valor muy bajo de area basal no se incluy6 en el andlisis (Cuadro 11). El TFP2, posee los
valores de area basal mas altos dados por las especies de didmetros considerables como Canela
(Cinnamomum triplinerve), Alma negra (Ocotea subalata) y Meliosma dentata aunque

pertenecen al estrato arboreo medio (5 - 24.9 m).

Cuadro 11.Andlisis de varianza para rangos del darea basal por tipos funcionales de plantas y por
tipos de bosques.

TFP1 TFP2 TFP4 TFPS

]1;3)8%3:5 F=2,64 TAotBal F=19,31 TAotBal ¥=0,01 TAotBal F=2,06 TAotBal
p=10,084 p=10,0001 p=10,9865 p=10,1423

MIXTO 19042206 A 2742 1542+156C 455 20,69£235A 1317 317709934 4133
NUBLADO 2871#397A 941 3600£300A 1134 19862453 A 494 53574304 884

Para realizar el ANAVA, los valores fueron transformados a rangos. Letras diferentes indican diferencias
significativas, prueba LSD de Fisher, o. < 0.05.

También se realizé un andlisis de varianza para el nimero de individuos en los TFP
(Cuadro 12) en donde hubo diferencias significativas para el TFP2 (Adquisitivas medianas con
estrato arboreo medio (F=10,33; p=0,0003 ) y el TFP3 (Adquisitivas bajas con estrato arboreo
medio (F=20,26; p= 0,0001). En el TFP2, el mayor nimero de individuos se concentr6 en el
Bosque Nublado y el TFPS present6 los valores més bajos de numero de individuos. Para el

resto de TFPs no hubo diferencias significativas (TFP1, TFP4 y TFPS).
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Cuadro 12. Andlisis de varianza para rangos de numero de individuos (N) por tipos funcionales de
plantas y por tipos de bosques.

TFP1 TFP2 TFP3 TFP4 TFP5
;3)8%1[)]};5 F=2,26 F=10,33 F=20,26 F=1,16 F=0,45
p=0,1184 p=10,0003 p=10,0001 p=10,3240 p=10,6390
SECO 18,36 A 27,00 A 29,93 A 22,07 A 18,07 A
MIXTO 19,00 A 15,81 B 18,50 B 21,71 A 21,81 A
NUBLADO 28,21 A 31,43 A 18,50 B 14,43 A 18,07 A

Para realizar el ANAVA, los valores de N fueron transformados a rangos. Letras diferentes indican diferencias
significativas, prueba LSD de Fisher, 0. < 0.05

4.2.3 Diversidad y composicion funcional en los bosques de Montecristo

La prueba de NMS (Non-Metric Multidimensional Scaling) con los datos de area basal
por TFPs indicaron la ubicacion de las parcelas en el espacio de los tipos funcionales de
plantas. Se observa que el eje 1 separa al Bosque Nublado del Bosque Mixto y que el eje 2
separa el Bosque Nublado y Bosque Mixto del Bosque Seco. Los TFP1 y TFP2 estan
asociados significativamente al Bosque Nublado. EI TFP 3 esta asociado al Bosque Seco y los
TFP 4 y TFP 5 no tuvieron asociaciones significativas en ningiin bosque en particular, esto
significa que poseen varianzas muy similares y estan presentes en los tres tipos de bosques.

Los ejes explicaron un 48.4 % de la varianza (Figura 10).

o TFP3 Bosque Mixto
° . | @ Bosque Seco
- V¥V Bosque Nublado
o
o U v
o
; D o v
: = o O o
o~ o
s TFP4
’ . 2og v ;
O = TFP5
‘ TFP2
D\_I = A

Figura 10. Diagrama de ordenacion (NMS) ponderados por drea basal que muestra la relacion entre
las 40 parcelas de 0.10 ha y el espacio que ocupan los tipos funcionales de plantas (TFPs) en los tres
tipos de bosques.
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El grafico PLS (Cuadrados Minimos Parciales) muestra la asociacion triple entre los
tipos funcionales de plantas (TFPs), los indices de diversidad y los tipos de bosque. En donde
se observa que los TFP2 y TFP3 estan asociados al Bosque Seco y los TFP1, TFP4 y TFPS5 se
agrupan en los Bosques Mixto y Nublado (Figura 11). Estos tipos funcionales (TFP2 y TFP3)
son especies que tienen estrategia adquistiva, de rapido crecimiento y asociadas a condiciones
climaticas particulas como periodos de sequia y estan relacionados con el indice de diversidad
FDp que que provee una explicacion mas fuerte del proceso de un ecosistema con respecto a la
variacion entre riqueza de especies. Los otros tres TFPs, son de estrategia conservativa,
especies de lento crecimiento y amplia distribucion en el bosque relacionados al indice de
diversidad rRao que ofrece una expresion significativa relevante y ecoldgica de la diversidad
funcional en el Bosque Mixto, al igual que FDiv que relaciona como la abundancia se
distribuye dentro del espacio de los rasgos funcionales especialmente para los rasgos de las

especies del Bosque Nublado.

5,007 TFP3
.-’.
BOSQUE SECO
O
FDis
2,50
FRO.hmax
TFP4
= BOSQUE MIXTO
2 FEve
a TFP5 \
S FDp
~ 0,004 [ CHull
2 FRic
© rRao R
L Rao e, °
BOSQUE NUBLADO TFP2
FDiv
FRO.dm FAD2
~2,507 FAD1
-5,00 T T T
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

Factor1 (67,7%)

Figura 11. Grdfico de PLS (Cuadrados Minimos Parciales) que muestra la asociacion entre los TFPs
con los tipos de bosque y los indices de diversidad funcional en el Parque Nacional Montecristo.

60



El andlisis de componentes principales (ACP) para la media ponderada de la
comunidad (CWM) para los rasgos de densidad de madera (DM) y altura maxima (Hmax)
denotan que la CWM no esta separando las parcelas de los tipos de bosque ni por area basal
(G) ni por abundancia (N) (Figura 12). Los autovectores que expresan la direccion de la

variabilidad se presentan en el Cuadro 13.

Cuadro 13.Autovectores y direccion de la variabilidad en el ACP de Media Ponderada de la
Comunidad (CWM) para los rasgos densidad de madera (dm) y altura maxima (hmax) ponderados por
abundancia (N) y drea basal (G).

VARIABLES E1l E2
CWM.Ndm 0,51 -0,47
CWM.Nhmax 0,51 0,44
CWM.Gdm 0,50 -0,52
CWM.Ghmax 0,48 0,56

7,00
3,50 CWM.Ghmax

CWM Nhmax

=
o
e
= 0,001
o
o
(&)
CWM.Ndm
-3,501 CWM.Gdm
-7,00-
T T T T T
-7,00 3,50 0,00 3,50 7,00

CP1(79,3%)

Figura 12. Andlisis de componentes principales para la media ponderada de la comunidad (CWM)
con numero de individuos y drea basal para los rasgos de densidad de madera y altura maxima.
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El andlisis de varianza para la media ponderada de la comunidad (CWM) mostrd que
no existen diferencias significativas entre los tipos de bosques para DM poderado por area
basal y Hmax ponderadas por area basal y abundancia (Cuadro 14). Sin embargo, la DM para

el numero total de individuos es significativa (p=0,057).

Cuadro 14.Andlisis de varianza para la media ponderada de la comunidad (CWM) para los rasgos
densidad de madera (dm) y altura maxima (Hmax) ponderados por abundancia (N) y area basal (G).

VARIABLES p F
CWM.Ndm 0,0571 3,10
CWM.Nhmax 0,6155 0,49
CWM.Gdm 0,1301 2,16
CWM.Ghmax 0,7920 0,23

4.2.4 Relacion de los TFP y tipos de bosques con la altitud

El analisis ajustando los modelos lineales generalizados (Poisson) dio como resultado la
distribucion potencial que se basa en interpolar los datos de numero de individuos por especie,
tomando en cuenta la elevacion de cada una de las 40 parcelas muestreadas en los diferentes

tipos de bosque del parque.

Para el TFP1 el modelo predice mayor representacion a mayores altitudes,
especificamente en el Bosque Nublado (2,040-2,368 msnm) y medida se disminuye la altura
su presencia es menor (Bosque Mixto y Seco respectivamente). Estos resultados coinciden con
tendencias en los valores de las medias por area basal y nimero de individuos donde los
valores mas altos son del Bosque Nublado. En el caso del TFP2 también el modelo predice
mayor representacion principalmente en altitudes mayores del Bosque Nublado, pero
disminuye en el Bosque Mixto y nuevamente aumenta en el Bosque Seco (805-983 msnm). Al
comparar con los datos de las medias por area basal y nimero de individuos la tendencia es
igual (Cuadro 15). En TFP3 predice su presencia s6lo en el Bosque Seco, desapareciendo en el
Bosque Mixto y el Bosque Nublado, esto debido a especies caracteristicas de este tipo de

vegetacion y desaparecen practicamente arriba de los 1,200 msnm.
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Para el TFP4 el modelo predice mayor presencia en los Bosques Mixto y Seco (805-
2,161 msnm), observando una marcada disminucion en el Bosque Nublado, misma tendencia
coincide con la observada con los datos de andlisis de varianza. En el caso del TFP5 el modelo
predice mayor presencia en el Bosque Mixto (1,132-2,161 msnm), seguido del Bosque Seco y
menor presencia en el Bosque Nublado, por las especies que contiene se considera de amplia
distribucion pero de abundancias bajas. Estos resultados coinciden y muestran una tendencia

con los datos del andlisis de varianza para numero de individuos en los TFPs (Figura 13).

El mapa de distribucion potencial de los TFPs (Figura 14) interpolado en base al
muestreo floristico utilizando la elevacion para toda el area del Parque Nacional Montecristo
predice el nimero de especies presentes en los bosques Seco, Mixto y Nublado con sus
respectivas transiciones. Las especies del Bosque Mixto se distribuyen en mayor area (parte
media y alta desde 1,132 hasta 2,161 msnm) con respecto a los otros tipos de bosques.
Seguido por la transiciéon de Bosque Seco a Mixto Bajo, en donde la superficie esperada para
la distribucion de esas especies también es alta. Otra area importante es la transicion de
Bosque Mixto Alto a Bosque Nublado donde el modelo predice que se esperarian
distribuciones altas (mayor niimero de especies). Para los bosques Mixto Bajo, Seco y
Nublado las especies esperadas estarian distribuidas en menor niimero, esto debido a las
limitantes de condiciones especificas que requieren para desarrollarse. La transicion de
Bosque Mixto Bajo a Mixto Alto es la que representa menor area de potencial distribucion de

especies entre todos los bosques presentes en el Parque Nacional Montecristo.

Cuadro 15.Tipos funcionales, relacion, probabilidad y modelo a partir de las regresiones de los
andlisis de Poisson.

Variable Relacion P Modelo
TFP1 ) 0.00042 -0.01431+0.001012*elevacion
TFP2 ) 0.00381 0.77216+0.0008038*elevacion
TFP3 ) 0.00118 6.34786-0.006722*elevacion
TFP4 ) <0.0001 3.395348-0.0006389*elevacion
TFP5 ) <0.0001 0.3667-0.000617*¢elevacion
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Figura 13. Distribucion potencial de los tipos funcionales de plantas a lo largo del gradiente de
elevacion del darea de estudio (805-2,418 msnm) del Parque Nacional Montecristo.
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Tipos de bosques

.
( - Bosque mixto alto

\ Bosque mixto alto a nebuloso
Bosque mixto bajo a mixto alto

Bosque nebuloso

Bosque mixto bajo
Bosque seco
Kilometers
0 03 06 12 18 24 Q ~ Bosque seco a mixto bajo

Figura 14. Distribucion potencial de los tipos de bosques a lo largo del gradiente de elevacion del
area de estudio (805-2,418 msnm) del Parque Nacional Montecristo.

5 DISCUSION

En Centroamérica, El Salvador es probablemente el pais menos estudiado y conocido
desde el punto de vista floristico y taxondmico. La mayor parte de trabajos floristicos se han
concentrado en Costa Rica, Guatemala y recientemente, en Nicaragua, quedando Honduras y
El Salvador rezagados en este tipo de investigaciones (Linares 2003). En un estudio realizado
por el MARN (2005) sobre investigaciones de Biodiversidad en El Salvador, menciona 137
trabajos efectuados entre 1998-2005 agrupados en 15 categorias, siendo “Inventarios de Flora”
el mejor representado con el 20% de todos los estudios publicados. Sin embargo, en el area
floristica la informacion generada aun no es completa y en muchas areas de tamafio reducido y
ubicacion accesible hay especies nuevas de arboles para la ciencia de reciente publicacion:
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Atelia martinezii (Linares 2001), Casearia sanchezii (Linares y Angulo 2002), Plumeria
mariaelenae (Gutierrez y Linares 2006), Meliosma echeverriae (Menjivar et al. 2008),
Dalbergia salvanaturae (Linares 2008), Lonchocarpus stenophyllus (Sousa 2009),

Thouinidium cyrilli-nelsonii (Linares 2009).

Para este estudio las familias Fabaceae, Lauraceae, Malvaceae, Fagaceae, Rubiaceae,
Meliaceae, Myrtaceae, Primulaceae, Anacardiaceac y Boraginaceac fueron las mas
dominantes en cuanto a numero de especies. En general estas familias en diferentes
proporciones son las mas representativas en los bosques del Neotropico (Godinez y Lopez
2002, Zamora et al. 2008, Cayola et al. 2005, Sanchez et al. 2005, Bascopé y Jorgensen 2005,
Komar et al. 2006). Para el bosque nebuloso las familias Lauraceae y Fagaceae son las mas
representativas como la de otros estudios en la misma zona trinacional de Montecristo (Reyna

1979, Murillo 2002, Komar et al. 2006).

La familia Fabacea es la tercera familia més grande de angiospermas, después de las
orquideas y las compuestas, e incluyen desde hierbas pequefias, arbustos, bejucos y
subarbustos, hasta arboles gigantes (Ceroni 2003, Zamora y Pennington 2001). Se encuentran
como elementos importantes en la mayoria de los tipos de vegetacion del mundo y colonizan
areas marginales o perturbadas (Lewis ef al. 2005). Se ha estimado que alrededor del 16% de
todas las especies arbdreas en los bosques lluviosos neotropicales son miembros de esta
familia. Asimismo, las fabaceas son la familia més representada en los bosques tropicales
lluviosos y en los bosques secos de América y Africa (Leython y Ruiz 2006, Cascante y
Estrada 2001, Gillespie ef al. 2000). Los resultados en los bosques de Montecristo confirman

esta estimacion.

En el Parque Nacional Montecristo las investigaciones floristicas han sido limitadas a
pesar de ser un ecosistema Unico para la biodiversidad y de gran importancia por el servicio
hidrico para los tres paises (Guatemala, Honduras y El Salvador). Los Unicos estudios son dos
tesis de grado: Reyna (1979) y Murillo (2002) y tres investigaciones; una de
MAG/PAES/CATIE (2002) y dos de Komar et al. (2006) y Komar y Linares (2009).
Montecristo representa uno de los bosques nublados mejor conservados de la region (Komar et

al. 2006) y pertenece al bosque montano humedo de América Central, una ecorregion segin
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WWEF (2010) que esta clasificada como vulnerable. Linares (2003) lista un total de 917
especies arboreos nativas, de un total de 1,213 taxones. El area del parque representa apenas el
0.11% del territorio nacional y contiene aproximadamente unas 400 especies arboreas que

representan el 33% de todas las reportadas para el pais.”

Cuando los ecosistemas quedan separados como los bosques de Montecristo, existen
consecuencias que varian con el tiempo desde el momento del aislamiento, la distancia hasta
los otros remanentes y el grado de conexion entre ellos. La influencia de los cambios fisicos y
biogeograficos es modificada por el tamafio, la forma y la posicion en el terreno de remanentes
individuales siendo los remanentes pequefios los menos afectados (Saunders ef al. 1991). El
Parque Nacional Montecristo es un refugio para muchas especies de flora y fauna y es un caso
tipico de cuando las porciones del bosque original quedan separadas ¢ aisladas unas de otras
conformando fragmentos del bosque original (Lord et al. 1990) en donde la abundancia y
distribucion de especies son factores intimamente interrelacionados (Brown 1984). Existen
muchas explicaciones de la elevada diversidad de especies en los ecosistemas tropicales y
¢éstas se han concentrado en el estudio del papel que desempefian los disturbios naturales en la
formacion de mosaicos de vegetacion y en la generacion de condiciones heterogéneas
relevantes para la dispersion, germinacion y el establecimiento y crecimiento de plantulas en

los claros formados en el dosel (Ricklefs 1987).

Rabinowitz et al. (1986), afirman que las especies pueden ser raras por diferentes
razones: pueden ocurrir solamente en ciertos hdbitats (condiciones de habitat); pueden
localizarse en pequefias areas (rango geografico) y pueden tener una abundancia muy baja
(tamafio de la poblacion). Otra de las explicaciones de porque las especies arboreas son
escasas segun Hubbell y Foster (1986) son: especializacién con respecto a condiciones de
habitat, necesidades especificas de condiciones ambientales para una regeneracion exitosa
(que ocurren ocasionalmente) y que hay especies presentes en las primeras etapas de
colonizacidn pero que estdn sometidas a fuertes perturbaciones. Las especies de los bosques de
Montecristo (nuevas para la ciencia) pueden catalogarse aparentemente como de baja

abundancia en habitats especificos y en un rango geografico limitado tal como lo menciona

*
Comunicacion personal con Botdnico José Linares, 2011
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Rabinowitz et al. (1986). De las recientes especies arboreas publicadas para El Salvador, tres
se describieron y encontraron dentro del parque: Casearia sanchezii (Linares y Angulo, 2002),
Meliosma echeverriae (Menjivar et al. 2008) y Thouinidium cyrilli-nelsonii (Linares 2009).
Esto demuestra el estado de conservacion del area y los esfuerzos que deberian realizarse para
promover mas investigaciones floristicas en la misma. Dentro de las parcelas muestreadas para
este estudio se reportan seis posibles nuevos arboles (muy notorios) para la ciencia: Meliosma

sp., Dendropanax sp., Saurauia sp., Magnolia sp., Neea sp. 'y Gordonia sp.

Reyna (1979) reportd para el Parque Nacional Montecristo cuatro diferentes
comunidades vegetales: a) vegetaciéon de la cima, b) vegetacion de bosque nebuloso, c)
vegetacion de ecotono y d) vegetacion secundaria para un total de 177 especies arboreas de
faner6gamas y helechos, realizando recorridos durante dos afios (1977-1978) que
incrementarian el inventario de especies arboreas en una superficie amplia dentro del parque.
Para este estudio se reportan 186 especies en dos meses efectivos de trabajo de campo en tan

sOlo cuatro hectareas muestreadas.

Un estudio realizado en la region Atlantica de Costa Rica en un area de 4,483 ha
muestrearon un total de 6.4 ha en donde reportaron 145 especies (Chacon et al. 2003). El area
de Montecristo es dos veces menor que la de ese estudio y reporta mas especies. Para el
Bosque nublado de Montecristo se registraron 69 especies en un area de 0.7 ha, esta diversidad
es coherente con otros estudios en bosques nublados como los del bosque himedo Yungas,
Bolivia con 82 especies en una ha (Bascopé y Jorgensen 2005), Bosque Uyuca, Honduras con
30 especies en 1.05 ha, Bosque himedo premontano, Costa Rica con 106 especies en 3 ha
(Cascante y Estrada 2000) y otros que se muestran en el Cuadro 16. Los bosques secos se
ubican en habitats tropicales y subtropicales y representan cerca del 42% de los ecosistemas a
nivel mundial. En Centroamérica representa el 50% de las areas boscosas y el 22% en
Sudamérica (Murphy y Lugo 1986). Los asentamientos humanos, la agricultura y areas para
ganaderia son amenazas continuas que propician su desaparicion (Maass 1995, Sabogal 1992),

situacion que hace de esos ecosistemas tropicales de los mas amenazados del planeta (Janzen

1988).
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El Bosque Seco de Montecristo ha sufrido en el pasado intervenciones humanas
especificamente para agricultura y en forma reciente incendios en los limites del parque que en
algunas ocasiones ingresan al drea del parque. Para este tipo de bosque Komar et al. (2006)
citan 126 especies arboreas desde los 5 cm dap en un é4rea no determinada (recorridos para
colectar). Para este estudio se registro un total de 68 especies en un area muestreada de 0.7 ha
que sugiere es un bosque diverso en comparacion con datos de otros bosques secos de la
region Centroamérica, El Caribe y Sudamérica, como el caso del bosque seco del Parque
Nacional Santa Rosa (Guanacaste, Costa Rica) en donde se reportaron 56 especies arboreas
con dap mayor a (Burnham 1997), Guanica en Puerto Rico con 9 (Murphy y Lugo 1986), El
Pepiche en Ecuador con 25 (Josee y Balslev 1994), el Area Natural Madidi, Bolivia con 51
(Cayola et al. 2005) y la region del Bosque Chiquitano en Bolivia con 50 especies arboreas

(Killeen et al. 1998), todos los estudios en areas de una hectarea (Cuadro 17).

En el Bosque Mixto la especie pino ocote (Pinus oocarpa) presentd mayor cantidad de
individuos en todo el estudio (320). En este tipo de bosque de pino-encino Murillo (2002)
encontro 40 especies en un area de muestreo de 0.5 ha, y en dos zonas cercanas a Montecristo
en el sector de Guatemala y Honduras con diferentes areas de muestreo y midiendo individuos
desde los 5 cm dap, se encontraron en Quebrada Honda, Honduras en un 4rea de 0.04 ha 15
especies y en la Finca San José, Guatemala en un area de 0.1 ha 15 especies arboreas (Komar

et al. 2006).

Cuadro 16. Comparacion con diferentes bosques nublados andinos y centroamericanos para
individuos muestreados con dap mayor a 10 cm en distintas dareas.

LOCALIDAD DE ESTUDIO ESPECIES AREA (ha) REFERENCIAS
Presente estudio Bosque Nebuloso,
Montecristo, El Salvaclldor 69 0.7 Cardoza 2011
Bosque Uyuca, Honduras 30%* 1.05 Muiioz 2002
Montaiia Apaguiz, Honduras 38* 2 Fraatz y Montufar 2007
Parque Nacional Catatumbo, Colombia 46 0.1 Dueiias et. al. 2007
Bosque humedo Yungas, La Paz, Bolivia 82 1 Bascopé y Jorgensen 2005
Bosque humedo premontano, Costa Rica 106 3 Cascante y Estrada 2000
Montecristo Nebuloso, El Salvador 42 0.5 Murillo 2002
Loma del Chuctal, Montecristo, Honduras 54%* 0.06 Komar et.al. 2006
Montafia Heredia, Montecristo,
Guatemala 30% 0.1 Komar et.al. 2006

* Indivduos muestreados con dap mayor a 5 cm.
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Los resultados de las especies dominantes con valores de IVI mas altos, como las
especies indicadoras en los cuatro tipos de bosque se observa que en su mayoria corresponden
a especies heliofitas efimeras o semi-helidfitas mezcladas en menor medida con especies
heli6fitas durables que son caracteristicas de los bosques de crecimiento secundario
(Guariguata y Ostertag 2001, Sanchez et al. 2007) para los bosques seco y mixto. Y para el
bosque nublado las especies que presentan valores altos de VI son catalogadas como esciofitas
parciales y totales (Sanchez et al. 2007, Finegan 1996, Guariguata et al. 1997, Gémez y
Vasquez 1985).

Cuadro 17. Comparacion con diferentes bosques secos andinos de Centroamérica y Sudamérica para
individuos muestreados con dap mayor a 10 cm en una hectdrea.

LOCALIDAD DE ESTUDIO ESPECIES AREA (ha) REFERENCIAS
g;iizré;er estudio Bosque Seco, Montecristo, El 68 0.7 Cardoza 2011
Bosque Tucumano, Tarija, Bolivia 57 1 Zenteno y Lopez 2010
Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica 56 1 Burnham 1997
Area Natural Madidi, La Paz, Bolivia 51 1 Cayola et. al. 2005
Region Chiquitania, Bolivia 50 1 Killeen et. al. 1998
Jardin BotanicoSanta Cruz, Bolivia 31 1 Uslar 1997
Jardin BotanicoSanta Cruz, Bolivia 29 1 Uslar et. al. 2004
El Pepiche, Ecuador 25 1 Josse y Balslev 1994
Guanica, Puerto Rico 9 1 Murphy y Lugo 1986

En relacion a los bosques nublados de otras regiones, la diversidad de este bosque fue
similar con lo reportado en otros estudios con la diferencia que muchas de estas
investigaciones hicieron el muestreo con individuos mayores a 5 cm lo que aumenta la
cantidad de especies reportadas en comparacion a medir individuos desde 10 cm (Mufoz
2002, Fraatz y Montufar 2007, Komar et al. 2006) y superficies muestreadas mayor a una
hectarea (Cascante y Estrada 2000). Los valores para el bosque seco en riqueza de especies
mostraron valores similares a los reportados para este ecosistema considerando la diversidad
de estrategias de regeneracion de las especies heliofitas efimeras, semi-helidfitas y heliofitas
durables. Comparando con otras investigaciones, a pesar de tener un area menor de muestreo
el bosque seco de Montecristo registré mayor riqueza (Zenteno y Lopez 2010, Burnham 1997,

Cayola et al. 2005, Uslar et al. 2004, Josse y Balslev 1994, Murphy y Lugo 1986).
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Los bosques de Montecristo presentaron el patron tipico de los bosques tropicales de J-
invertida como el reportado en otros estudios (Coyala et al. 2005, Sanchez et al. 2005, Uslar et
al. 2003, Duefias et al. 2007, Zenteno y Lopez 2010) al concentrar mayor cantidad de
individuos en las clases diamétricas menores (10-29 cm) para los cuatro tipos de bosques
representando para esta clase el 60 % de todos los individuos, la clase diamétrica de 20-29 y
30-39 cm concentraron casi el 30% de todos los individuos y a partir de la clase 40-49 cm se
observa que son muy escasos los individuos aunque es importante resaltar que el area basal de
estos es mayor al resto aunque con alturas de estrato arboreo medio (5-24.9 m). En general los
individuos de los bosques y sus especies tienen a disminuir a medida se aumenta en altitud

(Galindo et al. 2003, Gentry 1995).

El 4rea basal se concentrd en las tres primeras clases diamétricas de 10 cm hasta 39 cm
que representaron mas del 40 %. La clase diamétrica de 70-79 cm concentro casi un 10% y
clase mayor a 100 cm un 11% con apenas siete especies: Cupressus lusitanica, Pinus oocarpa,
Quercus segovienses, Ocotea subalata, Quercus bumelioides, Quercus lancifolia, Symplocos
hartwegii que registraron 17.1 m*/ha. Con respecto a los tipos de bosque la mayor 4rea basal
estuvo en el Bosque Nublado con 51.5 m*/ha, seguido del Bosque Mixto Alto con 35.8 m*/ha,
el Bosque Pino-Encino con 32.8 m*ha y por ultimo el Bosque Seco con 19.7 m*/ha. La
especie Quercus bumelioides en el Bosque Nublado es la que registr6 mayores didmetros y

mayor area basal en la clase diamétrica mayor a 100 cm con 6.4 m”/ha.

5.1 Tipos funcionales de plantas

Las estrategias de las plantas determinan su sobrevivencia y dominancia en los bosques
asociado a elementos de captura, uso y distribucion de recursos definiendo notoriamente dos
estrategias: conservativas y adquisitivas (Wilson ef al. 1999, Kohler 2000, Poorter y Bongers
2006). Muchos estudios se han enfocado en clasificar los tipos funcionales de plantas (TFPs) y
sus respuestas a factores ambientales a partir de un conjunto de rasgos (Condit 1996, Verburg
y van Eijk-Bos 2003, Chazdon et al. 2010) de crecimiento, vegetativos, regenerativos,
fenoldgicos, fisioldgicos, foliares y de tallo que ayudaran a determinar la estrategia ecologica
de estas plantas. Sin embargo esto dependera de los objetivos de investigacion y la agrupacion

final de las especies en grupos mas o menos predecibles (Diaz et al. 2002).
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Los tipos funcionales de plantas fueron: Conservativas altas de estrato arboreo
emergente (TFP 1), Adquisitivas medianas de estrato arboreo medio (TFP 2), Adquisitivas
bajas de estrato arboreo medio (TFP 3), Conservativas altas con estrato arboreo medio (TFP 4)
y Conservativas altas de estrato arboreo superior (TFP 5). En los cinco TFPs, hubo especies
con densidad de madera muy baja hasta muy alta. La densidad de madera promedio fue 0.60
g/em’ y oscilo entre 0.12-0.95 g/cm’ y la altura promedio fue de 24.6 metros y oscilo entre 8-
50 metros. De estos rasgos el mas determinante para separar los grupos fue la densidad de
madera donde hubo diferencias significativas (p<0.0001) que diferenciaron cuatro grupos. El
ANAVA para la proporcion de area basal por TFP, mostré diferencias significativas solo para
el TFP2 (Adquisitivas medianas de estrato arboreo medio, (F=10,33; p=0,0001) siendo el
Bosque Nublado el de mayor area basal, seguido del Bosque Seco y por ultimo el Bosque

Mixto.

El TFP 1, estuvo compuesto por seis especies, cada una de las especies pertenecio a
diferente familia taxonomica. Sobresalen porque tuvieron las alturas mayores (estrato arboreo
emergente). Se registraron 221 individuos que representaron la segunda de 4rea basal mayor
40 m*. Con respecto a la densidad de madera hubo tres especies con densidad de madera
mediana y otras tres con densidad de madera alta (Quercus bumelioides, Symplocos hartwegii,
Symplococarpon purpusii). Estas especies con estrategia conservativa (escidfitas parciales y
totales) cumplen un mejor rol como almacenadoras de biomasa y carbono (Sanchez et al.

2007) a largo plazo en los tres tipos de bosque.

El TFP 2, estuvo compuesto por 19 especies, que representan once familias. Las
familias Lauraceae y Malvaceae registraron tres especies cada una, tres familias estuvieron
representadas por dos especies. Tuvo 334 individuos que registraron 40 m® de area basal.
Todas las especies pertenecieron a la categoria de densidad de madera mediana (0.41-0.59
g/lem® ) y al estrato arboreo medio (5-24.9 m). Este grupo presenté el mayor nimero de
especies adquisitivas (helidfitas durables y esciofitas parciales) en el bosque mixto y nebuloso
con doce especies, y aunque esta presente en el bosque seco con tres especies, la funcion
principal la desarrolla con las especies compartidas del bosque mixto y nublado donde
demuestra un mejor rol en la fijacion de carbono al concentrar su esfuerzo en rapido

crecimiento y mejor eficiencia en la formacion de biomasa ya que dirigen menos recursos a las
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estructuras de mantenimiento y proteccion (Milla y Reich 2007). Puede considerarse un grupo
con alta redundancia funcional por la diversidad de especies (mas resiliente) y una evidencia
de esto es la abundancia de individuos del género Hedyosmun que esta relacionado con un
pasado de disturbios (Gentry 1993). La presencia de especies esciofitas (6) como
Cinnamomum triplinerve, Hedyosmum mexicanum, Meliosma dentata y heliofitas (6) como
Oreopanax xalapensis, Saurauia waldheimii, Styrax glabrescens de este grupo en el bosque
nublado incrementan la capacidad de intercepcion del agua de lluvia por el dosel (Huber 2001,
Gupta y Usharani 2009), evidenciando también la convivencia de especies adquisitivas y

conservativas de amplia distribucion en los tres bosques.

El TFP 3, es el grupo que contiene menos individuos, especies y area basal (0.85 m?).
Posee cuatro especies que pertenecen cada una a familias distintas. La densidad de mandera
para todas las especies es baja (< 0.40 g/cm3) y pertenecen al estrato arboreo medio (5-24.9
m). Las especies peine de mico (dApeiba tibourbou) y tecomasuche (Cochlospermum
vitifolium) registraron las densidades de madera mas bajas de todos los bosques con 0.12
g/cm3 y 0.22 g/cm3 respectivamente. La estrategia adquisitiva de estas especies helidfitas
efimeras y durables es la alta capacidad para colonizar areas perturbadas en bosques jovenes
secundarios (Grime et al. 1997, Garnier et al. 2004). La distribucion de estas cuatro especies
varia conforme cambian los factores ambientales y estan relacionadas a las preferencias de
hébitat de estas (Clark ef al. 1995). Este grupo sélo estuvo presente en el bosque seco, se
ausenta en su totalidad en los bosques mixto y nebuloso ya que sus especies no superan los

1,000 msnm.

TFP 4, es el grupo con la mayor cantidad de especies (22) y familias botanicas (13).
Esta representado por 452 individuos que registran 20.1 m*/area basal. La familia que mas
especies registrd fue la Fabaceae con seis especies (Cojoba arborea, Gliricidia sepium,
Karwinskia  calderonii, Lonchocarpus  minimiflorus, — Lonchocarpus  salvadorensis,
Lonchocarpus schiedeanus y Lysiloma auritum) presentes mayormente en el bosque mixto y
seco. Es el grupo que en promedio tuvo la densidad de madera mas alta 0.72 g/cm’, 13
pertenecen a la categoria alta (0.60-0.73 g/cm’) de densidad de madera y nueve a la categoria
muy alta (0.74 >g/cm’). Dentro de este grupo se encuentra la especie Perymenium grande con

la densidad de madera més alta de todos los bosques y presente s6lo en el bosque mixto, todas
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las especies pertenecen al estrato arboreo medio (5-24.9 m). Las especies de este grupo se
encuentran mayormente compartidas por el Bosque Seco y Mixto (17 especies) y en menor
medida con el Bosque Mixto y Nublado (5) y pueden considerar como heliéfitas durables que
predominan en en gran medida este grupo. Estas especies que presentan mayor diversidad
taxondémica podrian tener mayor grado de redundancia funcional (similares funciones en el
ecosistema), es decir un nivel alto de resiliencia a eventos de perturbacion, en comparacion a

grupos de menor riqueza taxondmica (Fonseca y Ganade 2001).

TFP 5, es el grupo con la mayor cantidad de individuos (612) y representan 53.31
m?/area basal (40.1 %), siendo este dato el mayor de los cinco grupos presentes en los
bosques. Contiene doce especies de nueve familias botanicas. En este grupo se encuentre la
especie de encino Quercus bumelioides y Pinus oocarpa, son los arboles con los didmetros
mayores y estan bien representados en el Bosque Mixto y Nublado. Cinco especies son
compartidas entre el bosque seco y mixto, y presentan gran dominancia en estds areas
principalmente por las especies de pino ocote (Pinus oocarpa) y roble amarillo (Quercus
segovienses). Es el grupo mdas heterogéneo tanto por la densidad de madera como por las
especies de diferentes familias pero todas son de estrato arboéreo superior (25-34.9 m).
Mayormente las especies son compartidas por el Bosque Seco y Mixto (7 especies) y en
menor medida con el Bosque Mixto y Nublado (5), es decir existe una convivencia de especies
adquisitivas y conservativas (esciofitas totales y helidfitas durables) de amplia distribucion
(Kiihner y Kleyer 2008) por todos los bosques (valores promedios de DM y Hmax) indicando
que cumplen doble rol, realizando una activa fijaciéon de carbono y posteriormente su
almacenamiento a través de los afios en arboles longevos con alturas superiores. Sin embargo,

son las especies conservativas las que principalmente dominan (mayor frecuencia en el area).

5.2 Indice de diversidad funcional en los bosques

Los célculos realizados para 13 indices de diversidad funcional demostraron que la
mayoria de ellos indican similar informacion (Walker et al. 1999). El analisis de componentes
principales para la media ponderada de la comunidad (CWM) que es la media de valores
presentes en la comunidad medida por la abundancia relativa asignada para cada especie

combinada con los datos de los rasgos (Lavorel et al. 2008) densidad de madera y altura
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maxima (moda, mediana, media) no separ6 las parcelas de los tipos de bosque ni por area

basal (G) ni por abundancia (N).

5.3 Relacion de los tipos de bosque con la altitud

Un estudio realizado en cuatro bosques andinos de la cordillera oriental colombiana
(Galindo et al. 2003), reafirma la idea generalizada de que el nimero de especies decrece
linealmente con el aumento de la altitud, asi como el nimero de especies por familia,
especialmente por encima de 1500 m y que puede responder a algoritmos de correlacion
(Gentry 1995). Sin embargo, hay factores que influyen en la distribucion de las especies como
los macroclimaticos, ambientales, perturbaciones o reemplazamiento del rodal, perturbaciones
climaticas o ligadas al tiempo (huracanes y tormentas tropicales, incendios) geomorfologia y

perturbaciones antropogénicas (Finegan et al. 1999).

En el mapa de distribucion potencial interpolado por medio de los datos obtenidos de
las parcelas muestreadas en toda el area del Parque Nacional Montecristo predice el nimero de
especies presentes en los bosques Seco, Mixto y Nublado considerando las transiciones entre
estos. Las especies del Bosque Mixto se distribuyen en mayor area (parte media y alta desde
1,132 hasta 2,161 msnm) seguido por la transicion de Bosque Seco a Pino-Encino, en donde la
superficie esperada para la distribucion de esas especies es alta (cubririan mayor area). Para la
transicion Bosque Mixto Alto a Bosque Nublado la distribucion potencial esperada es alta, es

decir un nimero mayor de especies estarian presentes en esta area.

Sin embargo, las condiciones especificas y otros factores ligados a la distribucion de
especies influyen en estas, como en el caso de los Bosques Pino-Encino, Seco y Nublado
donde las especies esperadas estarian distribuidas en menor nimero. Y para la transicion de
Bosque Pino-Encino a Mixto Alto el area representada de distribucion potencial que predice el

modelo seria menor entre todos los bosques presentes en el Parque Nacional Montecristo.
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6 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

La agrupacion de especies en tipos funcionales que cumplen roles similares en el
ambiente y efectos similares en los principales procesos ecosistémicos, puede ayudar a
entender mejor los complejos ecosistemas en los bosques tropicales y contribuir para la toma

de decisiones enfocadas al manejo sostenibles de los recursos naturales.

La caracterizacion local de la vegetacion representa el primer paso hacia el
entendimiento de la estructura y dindmica de un bosque siendo una herramienta importante
para el manejo a largo plazo de areas reducidas o fragmentadas, de las cuales en su mayoria no
se cuenta con informacidn necesaria para revertir estos procesos. Se evidencia entonces, la
necesidad de realizar estudios que conduzcan al conocimiento de la diversidad y riqueza de los

ecosistemas de Montecristo.

La taxonomia de las especies esta experimentando cambios conceptuales en donde el
principal paradigma se basa en no solo utilizar las herramientas como la cladistica,
biogeografia y/o la botanica sino en caracterizar ecologica y funcionalmente las especies, es

decir un analisis ecoldgico normal en contraste con uno funcional.

Debido a caracteristicas climaticas, edaficas, topograficas y altitudinales la mayoria de
los arboles del bosque nublado son exclusivos de esta area y no estan representados en otros
tipos de vegetacion del pais. Es importante proteger también bosques cercanos que

funcionaran como corredores biologicos para la conservacion in situ de las especies.

Mantener las 4areas donde se ubican las parcelas temporales de muestreo sin
intervencion humana, a menos que se trate de estudios cientificos y aprovechar estos sitios que
estan debidamente georreferenciados para realizar otros estudios que permitan determinar a
largo plazo el crecimiento, la mortalidad, regeneracion e ingresos de individuos, asi como
también realizar estudios faunisticos que complementen la informacion relacionada con la

flora de esta zona.
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Es conveniente mencionar que futuros estudios con el enfoque de ecologia funcional
que incluyan un mayor nimero de rasgos funcionales en areas mayores pueden aportar y
ayudar al entendimientos de los procesos ecosistémicos y comportamiento de grupos de

especies en diferentes tipos de bosques tropicales como el Parque Nacional Montecristo.

Con las 186 especies arboreas se determinaron cuatro tipos de bosques para el parque y
familia con mas especies (27) y géneros (20) es la Fabaceae, le siguieron por cantidad de

especies Lauraceae, Malvaceae, Fagaceae y Rubiaceae.

Los indices de riqueza, a Fisher y Shannon mostraron que el Bosque Nublado es el que

tiene la mayor diversidad de especies con respecto a los otros bosques.

Las 63 especies arboreas dominantes permitieron agrupar cinco tipos funcionales de
plantas (TFPs) de acuerdo a dos rasgos claves que fueron densidad de madera (DM) y altura
maxima (Hmax), diferenciando tres grupos con estrategia “conservativa” y dos con estrategia

“adquisitiva”.

El 44.4 % de las especies pertenecieron a la categoria mediana de densidad de madera
(0.41-0.59 g/cm®) y para la altura maxima (Hmax) el 71.4 % de las especies pertenecieron al

estrato arboreo medio (5-24.9 m).
El ANAVA para la proporcion de area basal por TFP, mostr6 diferencias significativas

solo para el TFP2 (Adquisitivas medianas con estrato arbéreo medio) siendo el Bosque

Nublado el de mayor area basal.
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Anexo 1. Niveles altitudinales (cada 400 metros) de las 40 parcelas temporales, msnm y su
ubicacion en los diferentes niveles en todo el gradiente del Parque Nacional Montecristo.

No. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
(800-1,200) (1,200-1,600) (1,600-2,000) (2,000-2,400)

Parcela msnm Parcela msnm Parcela msnm Parcela msnm
1 1 841 2 1,246 10 1,643 12 2,040
2 4 1,178 3 1,258 24 1,778 13 2,137
3 7 1,132 5 1,347 25 1,828 14 2,252
4 8 854 6 1,277 26 1,842 34 2,006
5 9 810 11 1,579 28 1,800 35 2,368
6 15 931 20 1,260 29 1,874 36 2,293
7 16 983 21 1,433 30 1,929 37 2,057
8 17 1055 22 1,456 31 1,874 38 2,161
9 18 928 23 1,542 32 1,852 39 2,244
10 19 955 27 1,344 33 1,895 40 2,358

TOTAL 10 10 10 10

Anexo 2. Nombre de las ubicaciones de las 40 parcelas temporales, tipo de bosque al que
pertenecieron, coordenadas cartesianas y altura donde se establecieron en todo el gradiente
del Parque Nacional Montecristo.

. TIPO DE ALTURA
UBICACION BOSQUE PARCELA X (msnm)
Campo santo SECO 1 240712 | 1588669 841
Cerca Finca Los Vasquez PINO ENCINO 2 240951 | 1591034 1246
600 m NE de Majaditas PINO ENCINO 3 240771 | 1590844 1258
Quebrada de Majadita vieja PINO ENCINO 4 241383 | 1590895 1178
Arriba Cerro del Astillero PINO ENCINO 5 241919 | 1590877 1347
Enfrente del Cesteadero MIXTO ALTO 6 242110 | 1591024 1277
Entre San José y Majaditas PINO ENCINO 7 241391 | 1590169 1132
Las parcelas SECO 8 240026 | 1589287 854
El Cobano SECO 9 239197 | 1588520 805
La Joya PINO ENCINO 10 243376 | 1592052 1643
Piedra Cargada (Cipresal) MIXTO ALTO 11 243351 | 1591634 1579
Bosque nublado Gordonial NUBLADO 12 245316 | 1593887 2039
Bosque nebuloso-Las Toreras NUBLADO 13 244882 | 1594253 2137
Bosque El Quetzal NUBLADO 14 245094 | 1594721 2252
Campo Santo SECO 15 241022 | 1588653 931
Maniadero SECO 16 241296 | 1588830 983
Mojon del Nance MIXTO ALTO 17 241606 | 1588838 1059
El desmontén SECO 18 240491 | 1589617 928
Al norte de El desmonton SECO 19 240804 | 1589798 955
El Plan de los Muiiecos PINO ENCINO 20 241384 | 1591194 1260
Faldas del Cerro Guachipilin PINO ENCINO 21 241786 | 1591329 1433
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Cerro Guachipilin PINO ENCINO 22 241960 | 1591583 1456
Palo Hueco PINO ENCINO 23 242350 | 1592114 1542
Cabecera de la Joya MIXTO ALTO 24 243704 | 1592482 1778
Pino Roble (Monitoreo de Aves) MIXTO ALTO 25 244228 | 1591955 1828
Cerro Los Robles MIXTO ALTO 26 244157 | 1592338 1842
La Bajada de los Muiiecos PINO ENCINO 27 241416 | 1591534 1344
La Borda PINO ENCINO 28 244697 | 1592816 1799
Falda area 3 MIXTO ALTO 29 243035 | 1593576 1874
Area 3-Cipresal MIXTO ALTO 30 243600 | 1593553 1929
La Borda area 3 MIXTO ALTO 31 243671 | 1593133 1874
La Borda zona 2 MIXTO ALTO 32 245587 | 1592832 1852
Enfrente de la Hondurona MIXTO ALTO 33 245681 | 1593417 1893
Quebrada del Tepezcuintle MIXTO ALTO 34 245511 | 1594076 2006
NE de Cerro Miramundo NUBLADO 35 244829 | 1594961 2368
SO de Cerro Miramundo NUBLADO 36 244678 | 1594672 2293
Al Sur del Guaje MIXTO ALTO 37 244888 | 1593866 2057
Puente el Huyo MIXTO ALTO 38 244540 | 1594308 2161
Kilémetro 19 NUBLADO 39 245580 | 1594813 2244
Trifinio NUBLADO 40 245977 | 1595400 2358

Anexo 3. Listado de las 186 especies identificadas por el botanico José Linares en el Parque
Nacional Montecristo, con sus respectivas familias, nombres comunes y codigos usados en los
andlisis estadisticos y funcionales.

No. | NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA NOMBRE COMUN CODIGO
1 Acacia polyphylla DC. FABACEAE Zarzon ACACPO
2 | Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev FABACEAE Chichipate ACOSPA
3 | Agarista mexicana (Hemsl.) Judd ERICACEAE Sangre de Toro AGARME
4 x;(lbizic(z1 adinocephala (Donn. Sm.) Britton & Rose ex FABACEAE Chipilce ALBIAD

ecor
5 | Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart FABACEAE Polvo de Queso ALBINI
6 | Allophylus occidentalis (Sw.) Radlk. SAPINDACEAE Huesito ALLOOC
7 | Alstonia longifolia (A. DC.) Pichon APOCYNACEAE Tres puntas, Chilindron | ALSTLO
8 | Alvaradoa amorphoides Liebm. PICRAMNIACEAE Plumajillo ALVAAM
9 | Annona cherimola Mill. ANNONACEAE Anona, pashte ANNOCH
10 | Apeiba tibourbou Aubl. MALVACEAE Peine de mico APEITI
11 | Astronium graveolens Jacq. ANACARDIACEAE Ron ron ASTNGR
12 | Bauhinia seleriana Harms FABACEAE Casco de venado BAUHSE
13 | Brosimum alicastrum Sw. MORACEAE Ujtisthe BROSAL
14 | Bursera simaruba (L.) Sarg. BURSERACEAE Jiote BURSSI
15 | Byrsonima crassifolia (L.) Kunth MALPIGHIACEAE Nance agrio, macho BYRSCR
16 | Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC. RUBIACEAE Salamo CALCCA
17 | Calyptranthes mayana Lundell MYRTACEAE Shimishu carnoso CALYMA
18 | Casearia corymbosa Kunth SALICACEAE Nixtamalillo CASECY
19 | Casearia sanchezii J. Linares & D. Angulo F. SALICACEAE Asta, Cafecilllo CASESA
20 | Cecropia peltata L. URTICACEAE Guarumo CECRPE
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21 | Cedrela odorata L. MELIACEAE Cedro CEDROD
22 | Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker f. MALVACEAE Ceibillo CEIBAE
23 | Ceiba pendrandra Gaertner MALVACEAE Ceiba CEIBPE
24 | Chiococca pachyphylla Wernham RUBIACEAE Naranjo de montafia CHIOPA
25 | Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.) Kosterm. LAURACEAE Canela CINNTR
26 | Citharexylum donnell-smithii Greenm. VERBENACEAE Cordoncillo CITHDO
27 | Citharexylum teclense Standl. VERBENACEAE Cordoncillo CITHME
28 | Clethra mexicana DC. CLETHRACEAE Nance macho CLETME
29 | Clethra suaveolens Turcz. CLETHRACEAE Nance macho CLETSU
30 | Cleyera theoides (Sw.) Choisy PENTAPHYLACACEAE E;‘l’;i‘;‘llﬁg“ demontafia, | - pyryy
31 | Clusia guatemalensis Hemsl. CLUSIACEAE mangle CLUSGU
32 | Clusia salvinii Donn. Sm. CLUSIACEAE Hoja de cuete CLUSSA
33 | Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. BIXACEAE Tecomasuche COCHVI
34 | Cojoba arborea (L.) Britton & Rose FABACEAE Guaje, Quebracho COJOAR
35 | Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken BORAGINACEAE Laurel CORDAL
36 | Cordia dentata Poir. BORAGINACEAE Tigtilote CORDDE
37 | Cordia diversifolia Pav. ex DC. BORAGINACEAE Malahierba CORDDI
38 | Cordia panamensis L. Riley BORAGINACEAE CORDPA
39 | Cornus disciflora DC. CORNACEAE Cornus CORNDI
40 | Cornutia pyramidata L. LAMIACEAE Cucaracho CORTPY
41 | Cupressus lusitanica Mill. CUPRESSACEAE Ciprés CUPRLU
42 | Curatella americana L. DILLIENIACEAE Albahaca CURAAM
43 | Cyathea costaricensis (Mett. ex Kuhn) Domin CYATHEACEAE Helecho CYATCO
44 | Dalbergia retusa Hemsl. FABACEAE Funera DALBRE
45 | Dalbergia tucurensis Donn. Sm. FABACEAE Funera DALBTU
46 | Daphnopsis ficina Standl. & Steyerm. THYMELAEACEAE Palo de hule DAPHFI
47 | Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. ARALIACEAE Mano de Leon DENDAR
48 | Dendropanax sp. (hediondo) probable sp. nueva ARALIACEAE DENDSP
49 | Dicksonia sellowiana Hook. DICKSONIACEAE Helecho DICKSE
50 | Diphysa americana (Mill.) M. Sousa FABACEAE Guachipilin DIPHAM
51 | Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. FABACEAE Conacaste ENTECY
52 | Erythrina lanceolata Standl. FABACEAE Pito ERYILA
53 | Eugenia guatemalensis Donn. Sm. MYRTACEAE Naranjillo EUGEGU
54 | Eugenia octopleura Krug & Urb. MYRTACEAE Shimichon EUGEOC
55 | Eugenia salamensis Donn. Sm. MYRTACEAE Guacuco EUGESA
56 | Eugenia shimishito Barrie MYRTACEAE Shimishito EUGESH
57 | Eupatorium araliifolium Less. ASTERACEAE Comun EUPAAR
58 | Fabaceae ind. FABACEAE FABAIN
59 | Freziera guatemalensis (Donn. Sm.) Kobuski PENTAPHYLACACEAE | Terciopelo FREZGU
60 | Fuchsia paniculata Lindl. ONAGRACEAE Jiotillo FUCHPA
61 | Genipa americana L. RUBIACEAE Irayol GENIAM
62 | Gentlea micranthera (Donn. Sm.) Lundell PRIMULACEAE Cerecito GENTMI
63 | Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. FABACEAE Madrecacao GLIRSE
64 | Gordonia sp. nov. THEACEAE Cajeto GORDSP
65 | Grajalesia fasciculata (Standl.) Miranda NYCTAGINACEAE Crucito GRAJFA
66 | Guarea glabra Vahl MELIACEAE Barrehorno GUARGL
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67 | Guarea luxii C. DC. MELIACEAE Barrehorno GUARLU
68 | Guazuma ulmifolia Lam. MALVACEAE gilglciil)Tapaculo, GUAZUL
69 | Guettarda subcapitata C.M. Taylor RUBIACEAE GUETSU
70 | Gyrocarpus jatrophifolius Domin HERNANDIACEAE Volador GYROJA
71 | Hampea stipitata S. Watson MALVACEAE Jagua HAMPST
72 | Hauya elegans DC. ONAGRACEAE Jocoton, Hoja peluda HAUYEL
73 | Hedyosmum mexicanum C. Cordem. CHLORANTHACEAE Taba de jolote HEDYME
74 | Heliocarpus appendiculatus Turcz. MALVACEAE Jagua HELOAP
75 | Heliocarpus mexicanus (Turcz.) Sprague MALVACEAE lélda(izgj(ln, Alagiie, HELIME
76 | Hymenaea courbaril L. FABACEAE Copinol HYMACO
77 | Illex liebmannii Standl. AQUIFOLIACEAE limoncillo ILEXLI
78 | Inga oerstediana Benth. ex Seem. FABACEAE Pepeto INGAOE
79 | Inga punctata Willd. FABACEAE Pepetillo INGAPU
80 | Ipomoea wolcottiana Rose CONVOLVULACEAE Siete pellejos IPOMWO
81 | Karwinskia calderonii Standl. RHAMNACEAE Giiilihuiste KARWCA
82 | Laplacea coriacea L.O. Williams THEACEAE Cajeto LAPLCO
83 | Leucaena diversifolia (Schitdl.) Benth. FABACEAE Yaje, Guaje LEUCDI
84 | Liquidambar styraciflua L. ALTINGIACEAE Liquidambar LIQUST
85 | Litsea glaucescens Kunth LAURACEAE Laurelillo LITSGL
86 | Lonchocarpus minimiflorus Donn. Sm. FABACEAE Chaperno negro LONCMI
87 | Lonchocarpus rugosus Benth. FABACEAE Chaperno LONCRU
88 | Lonchocarpus salvadorensis Pittier FABACEAE Cujito LONCSA
89 | Lonchocarpus schiedeanus (Schltdl.) Harms FABACEAE Chapernillo LONCSC
90 | Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel.) C. Chr. DICKSONIACEAE Helecho LOPHQU
91 | Luehea candida (Moc. & Sessé ex DC.) Mart. MALVACEAE Cabo de hacha LUEHCA
92 | Luehea speciosa Willd. MALVACEAE Cotonrron LUEHSP
93 | Lysiloma auritum (Schltdl.) Benth. FABACEAE Quebracho, Sicahuite LYSIAU
94 | Machaerium pittieri J.F. Macbr. FABACEAE Sangre de chucho MACHPI
95 | Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. MORACEAE Mora MACLTI
96 | Magnolia guatemalensis Donn. Sm. MAGNOLIACEAE Oriconte MAGNGU
97 | Magnolia sp. nov. MAGNOLIACEAE Oriconte MAGNSP
98 | Mangifera indica L. ANACARDIACEAE Mango MANGIN
99 | Margaritaria nobilis L. f. PHYLLANTHACEAE Nixtamal MARGNO
100 | Matayba glaberrima Radlk. SAPINDACEAE Zorrillo MATAGL
101 | Matudaea trinervia Lundell HAMAMELIDACEAE E{l‘sﬁf de montafia, MATUTR
102 | Meliosma dentata (Liebm.) Urb. SABIACEAE fl\;rr;i negra, manzanito, | \ipy inp
103 jj‘fllf_l’;f(’)”rzlzshevem“e Menjivar, Jenny, G. Ceren & | g\ pyA CEAE Alma de chucho MELIEC
104 | Meliosma sp. (hojas sésiles) SABIACEAE glomnilagzgra, nance de MELISP
105 | Miconia prasina (Sw.) DC. MELASTOMATACEAE Cirin MICOPR
106 | Morella cerifera (L.) Small MYRICACEAE Vegetal MORECE
107 | Morella lindeniana (C. DC.) S. Knapp MYRICACEAE Arrayan (Guatemala) MORELI
108 | Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. PRIMULACEAE tingiia diemzl:z::)e’ MYRSCO
109 | Myrsine juergensenii (Mez) Ricketson & Pipoly) PRIMULACEAE Cerezon MYRSJU
110 | Nectandra salvadorensis Lundell LAURACEAE Laurel NECTSA
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111 | Neea psychotrioides Donn. Sm. NYCTAGINACEAE NEEAPS
112 | Neea sp. probable nueva NYCTAGINACEAE Cafecillo NEEASP
113 | Ocotea botrantha Rohwer LAURACEAE Roldan OCOTBO
114 | Ocotea elliptica Kosterm. LAURACEAE Laurel OCOTEL
115 | Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl. LAURACEAE Peludote OCOTHE
116 | Ocotea salvadorensis (Lundell) van der Werff LAURACEAE Copalillo OCOTSA
117 | Ocotea subalata Lundell LAURACEAE Alma negra OCOTSU
118 | Olmediella betschleriana (Gopp.) Loes. SALICACEAE Morro OLMEBE
119 | Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. ARALIACEAE IC\Z/[;I?(;)e?a ¢ Leon de OREPXA
120 | Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch BETULACEAE Escobillo OSTRVI
121 | Parathesis acuminata Lundell PRIMULACEAE Cerezo PARAAC
122 | Parathesis vulgata Lundell PRIMULACEAE Cerecito PARAVU
123 | Persea americana Mill. LAURACEAE Aguacate PERSAM
124 er;;a americana var. nubigena (L.O. Williams) L.E. LAURACEAE gig::cate, aguacate de PERSAN
125 | Persea steyermarkii C.K. Allen LAURACEAE Aguacatillo PERSST
126 | Perymenium grande var. grande Hemsl. ASTERACEAE Tatascamite PERYGR
127 | Picramnia antidesma Sw. PICRAMNIACEAE Ceibillo PICRAN
128 g?ﬁ;fgiéﬁg;ar' hondurensis (Sénécl.) W.H.G. PINACEAE Pino hondurefio PINUCA
129 | Pinus hartwegii Lindl. PINACEAE Pino PINUHA
130 | Pinus maximinoi H.E. Moore PINACEAE Pino rojizo PINUMA
131 | Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. PINACEAE Pino ocote, ocote PINUOO
132 | Piscidia grandifolia (Donn. Sm.) .M. Johnst. FABACEAE Zope PISCGR
133 | Platymiscium jejunum Klitgaard FABACEAE PLAYJE
134 | Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.) PODOCARPACEAE Cipresillo PODOOL
135 | Poeppigia procera C. Presl FABACEAE Memble POEPPR
136 | Prunus brachybotrya Zucc. ROSACEAE Sapuyulo PRUNBR
137 | Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand MALVACEAE Shilo PSEUEL
138 | Quercus bumelioides Liebm. FAGACEAE Encino QUERBU
139 | Quercus cortesii Liebm. FAGACEAE Mansingo QUERCO
140 | Quercus elliptica Née FAGACEAE Encino QUEREL
141 | Quercus insignis M. Martens & Galeotti FAGACEAE Encino QUERIN
142 | Quercus lancifolia Schltdl. & Cham. FAGACEAE Encino QUERLA
143 | Quercus peduncularis Née FAGACEAE Roble negro QUERPE
144 | Quercus purulhana Trel. FAGACEAE Encino QUERPU
145 | Quercus segoviensis Liebm. FAGACEAE Roble amarillo QUERSE
146 | Quercus tristis Liebm. FAGACEAE Roble QUERTR
147 | Quetzalia reynae Lundell CELASTRACEAE 11::;;?12 palomo, piede | o yprpp
148 f:}f‘ri’s’f'g v }Xejrs}fﬁ e mesoamericana M.C. | 4 A MNACEAE Duraznillo RHAMSP
149 | Rondeletia amoena (Planch.) Hemsl. RUBIACEAE Contigrillo RONDAM
150 | Rondeletia jurgensenii Hemsl. RUBIACEAE Tripas de gallina RONDJU
151 | Rondeletia rufescens B.L. Rob. RUBIACEAE Papelillo RONDRU
152 | Roupala mexicana K.S. Edwards & Prance PROTEACEAE Zorrillo ROUPME
153 | Sapium lateriflorum Hemsl. EUPHORBIACEAE Chilamate SAPILA
154 | Saurauia selerorum Buscal. ACTINIDIACEAE Llorén SAURSE
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155 | Saurauia sp. probable especie nueva ACTINIDIACEAE Llorén SAURSP
156 | Saurauia waldheimii Buscal. ACTINIDIACEAE Lloroncito SAURWA
157 | Schoepfia schreberi J.F. Gmel. SCHOEPFIACEAE Palo de golpe SCHOSC
158 A]S;:Zizbiuatemalenszs var. oligantha H.S. Irwin & FABACEAE Frijolillo SENNGU
159 | Simarouba glauca DC. SIMAROUBACEAE Aceituno SIMAGL
160 | Spondias mombin L. ANACARDIACEAE Jocote jobo SPONMO
161 | Spondias radlkoferi Donn. Sm. ANACARDIACEAE Jocoté montés SPONRA
162 | Styrax glabrescens Benth. STYRACACEAE Salamo STYRGL
163 | Styrax warscewiczii Perkins STYRACACEAE copalillo STYRWA
164 | Swietenia humilis Zucc. MELIACEAE Cobano SWIEHU
165 | Symplococarpon purpusii (Brandegee) Kobuski PENTAPHYLACACEAE | Moralillo SYMPPU
166 | Symplocos culminicola Standl. & Steyerm. SYMPLOCACEAE Manzanito SYMPCU
167 | Symplocos hartwegii A. DC. SYMPLOCACEAE ;ﬂgt‘;;"[ora’ Morade | oy pHA
168 | Synardisia venosa (Mast.) Lundell PRIMULACEAE ggggg’ Cerezo de hoja SYNAVE
169 | Syzygium jambos (L.) Alston MYRTACEAE Manzana pedorra SYZYJA
170 | Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. BIGNONIACEAE Mauilishuat TABERO
171 | Ternstroemia tepezapote Schltdl. & Cham. PENTAPHYLACACEAE | Trompillo TERNTE
172 | Thouinia acuminata S. Watson SAPINDACEAE Huesito THOUAC
173 | Thouinidium decandrum (Bonpl.) Radlk. SAPINDACEAE Zorrillo, Pescadillo THOUDE
174 | Trichilia havanensis Jacq. MELIACEAE Barrehorno TRICHA
175 | Trichilia martiana C. DC. MELIACEAE g;’tf de Pava, Colade | pjepma
176 | Trichospermum grewiifolium (A. Rich.) Kosterm. MALVACEAE Capulin macho TRIOGR
177 | Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don STAPHYLEACEAE Sauco TURPOC
178 | Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. URTICACEAE glﬁizﬁizzzzn URERBA
179 | Urera eggersii Hieron. URTICACEAE Chichicaste rojo UREREG
180 | Viburnum hartwegii Benth. ADOXACEAE Quina VIBUHA
181 | Ximenia americana L. OLACACEAE Pepenance XIMEAM
182 | Xylosma flexuosa (Kunth) Hemsl. SALICACEAE Aguja de Arra XYLOFL
183 | Zanthoxylum anodynum Ant. Molina RUTACEAE Matapescado ZANTAN
184 | Zanthoxylum kellermanii P. Wilson RUTACEAE Teta ZANTKE
185 | Zanthoxylum melanostictum Schltdl. & Cham. RUTACEAE Ceibilla ZANTME
186 | Zinowiewia cuneifolia Lundell CELASTRACEAE Culebro, Laurelillo ZINOCU
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Anexo 4. Familias, géneros, especies y cantidad de individuos por tipos de bosques con sus
respectivos totales en el Parque Nacional Montecristo.

BOSQUE FAI\TIOI‘,IAS FAMILIAS GENEROS | ESPECIES | INDIVIDUOS
SECO 1 FABACEAE 15 17 99
SECO 2 MALVACEAE 6 9 85
SECO 3 SAPINDACEAE 4 4 10
SECO 4 BORAGINACEAE 1 4 43
SECO 5 MELIACEAE 3 3 8
SECO 6 URTICACEAE 2 3 9
SECO 7 SALICACEAE 2 2 2
SECO 8 RUBIACEAE 2 2 5
SECO 9 NYCTAGINACEAE 2 2 2
SECO 10 MORACEAE 2 2 3
SECO 11 ANACARDIACEAE 2 2 6
SECO 12 PINACEAE 1 2 28
SECO 13 SIMAROUBACEAE 1 1 3
SECO 14 SCHOEPFIACEAE 1 1 1
SECO 15 RUTACEAE 1 1 6
SECO 16 RHAMNACEAE 1 1 16
SECO 17 PICRAMNIACEAE 1 1 10
SECO 18 PHYLLANTHACEAE 1 1 1
SECO 19 OLACACEAE 1 1 4
SECO 20 MYRTACEAE 1 1 3
SECO 21 MALPIGHIACEAE 1 1 2
SECO 22 HERNANDIACEAE 1 1 3
SECO 23 FAGACEAE 1 1 1
SECO 24 DILLIENIACEAE 1 1 7
SECO 25 CONVOLVULACEAE 1 1 4
SECO 26 CLUSIACEAE 1 1 1
SECO 27 BURSERACEAE 1 1 14
SECO 28 BIXACEAE 1 1 3
SECO 29 APOCYNACEAE 1 1 4

TOTALES 29 59 69 383

BOSQUE FAI\TIOI‘,IAS FAMILIAS GENEROS | ESPECIES | INDIVIDUOS

MIXTO ALTO 1 FABACEAE 6 7 20
MIXTO ALTO 2 FAGACEAE 1 6 122
MIXTO ALTO 3 LAURACEAE 4 4 32
MIXTO ALTO 4 RUBIACEAE 3 3 13
MIXTO ALTO 5 PENTAPHYLACACEAE 3 3 11
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MIXTO ALTO 6 MYRTACEAE 2 3 81
MIXTO ALTO 7 PINACEAE 1 3 100
MIXTO ALTO 8 ACTINIDIACEAE 1 3 21
MIXTO ALTO 9 SALICACEAE 2 2 28
MIXTO ALTO 10 PRIMULACEAE 2 2 33
MIXTO ALTO 11 ASTERACEAE 2 2 18
MIXTO ALTO 12 ARALIACEAE 2 2 46
MIXTO ALTO 13 MYRICACEAE 1 2 3
MIXTO ALTO 14 MALVACEAE 1 2 3
MIXTO ALTO 15 VERBENACEAE 1 1 14
MIXTO ALTO 16 URTICACEAE 1 1 3
MIXTO ALTO 17 SYMPLOCACEAE 1 1 2
MIXTO ALTO 18 STAPHYLEACEAE 1 1 2
MIXTO ALTO 19 SABIACEAE 1 1 6
MIXTO ALTO 20 RUTACEAE 1 1 2
MIXTO ALTO 21 RHAMNACEAE 1 1 12
MIXTO ALTO 22 PROTEACEAE 1 1 31
MIXTO ALTO 23 ONAGRACEAE 1 1 2
MIXTO ALTO 24 NYCTAGINACEAE 1 1 1
MIXTO ALTO 25 MELIACEAE 1 1 1
MIXTO ALTO 26 MALPIGHIACEAE 1 1 7
MIXTO ALTO 27 HAMAMELIDACEAE 1 1 1
MIXTO ALTO 28 ERICACEAE 1 1 22
MIXTO ALTO 29 DILLIENIACEAE 1 1 3
MIXTO ALTO 30 CUPRESSACEAE 1 1 114
MIXTO ALTO 31 CORNACEAE 1 1 5
MIXTO ALTO 32 CLUSIACEAE 1 1 2
MIXTO ALTO 33 CLETHRACEAE 1 1 11
MIXTO ALTO 34 CELASTRACEAE 1 1 8
MIXTO ALTO 35 BORAGINACEAE 1 1 3
MIXTO ALTO 36 BETULACEAE 1 1 28
MIXTO ALTO 37 APOCYNACEAE 1 1
MIXTO ALTO 38 ANNONACEAE 1 1
MIXTO ALTO 39 ANACARDIACEAE 1 1 1
MIXTO ALTO 40 ADOXACEAE 1 1 18
TOTALES |40 57 70 838
BOSQUE FAI\TIOI‘,IAS FAMILIAS GENEROS | ESPECIES | INDIVIDUOS
NUBLADO 1 LAURACEAE 10 85
NUBLADO 2 PRIMULACEAE 4 5 41
NUBLADO 3 PENTAPHYLACACEAE 4 4 33
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NUBLADO 4 FAGACEAE 1 4 35
NUBLADO 5 MYRTACEAE 2 3 19
NUBLADO 6 ARALIACEAE 2 3 22
NUBLADO 7 SABIACEAE 1 3 32
NUBLADO 8 THEACEAE 2 2
NUBLADO 9 RUBIACEAE 2 2 6
NUBLADO 10 DICKSONIACEAE 2 2 17
NUBLADO 11 CELASTRACEAE 2 2 11
NUBLADO 12 SYMPLOCACEAE 1 2 18
NUBLADO 13 STYRACACEAE 1 2 10
NUBLADO 14 MELIACEAE 1 2 9
NUBLADO 15 MAGNOLIACEAE 1 2 7
NUBLADO 16 ACTINIDIACEAE 1 2 2
NUBLADO 17 VERBENACEAE 1 1 2
NUBLADO 18 THYMELAEACEAE 1 1 4
NUBLADO 19 SALICACEAE 1 1 3
NUBLADO 20 RUTACEAE 1 1 10
NUBLADO 21 ROSACEAE 1 1 8
NUBLADO 22 PODOCARPACEAE 1 1 6
NUBLADO 23 PINACEAE 1 1 1
NUBLADO 24 PICRAMNIACEAE 1 1 2
NUBLADO 25 NYCTAGINACEAE 1 1 3
NUBLADO 26 MELASTOMATACEAE 1 1 2
NUBLADO 27 HAMAMELIDACEAE 1 1 1
NUBLADO 28 FABACEAE 1 1 1
NUBLADO 29 EUPHORBIACEAE 1 1 1
NUBLADO 30 CYATHEACEAE 1 1 10
NUBLADO 31 CORNACEAE 1 1 7
NUBLADO 32 CLUSIACEAE 1 1 11
NUBLADO 33 CLETHRACEAE 1 1 3
NUBLADO 34 CHLORANTHACEAE 1 1 26
NUBLADO 35 AQUIFOLIACEAE 1 1 2
TOTALES 51 69 458
BOSQUE FAI\TIOI‘,IAS FAMILIAS GENEROS | ESPECIES | INDIVIDUOS
PINO ENCINO 1 FABACEAE 9 11 22
PINO ENCINO 2 FAGACEAE 1 7 229
PINO ENCINO 3 MALVACEAE 4 5 13
PINO ENCINO 4 SAPINDACEAE 2 2 2
PINO ENCINO 5 MELIACEAE 2 2
PINO ENCINO 6 LAURACEAE 2 2 8

99



PINO ENCINO 7 PINACEAE 1 2 276
PINO ENCINO VERBENACEAE 1 1 4
PINO ENCINO 9 SALICACEAE 1 1 5
PINO ENCINO 10 RUTACEAE 1 1 1
PINO ENCINO 11 RUBIACEAE 1 1 5
PINO ENCINO 12 PRIMULACEAE 1 1 3
PINO ENCINO 13 PENTAPHYLACACEAE 1 1 47
PINO ENCINO 14 ONAGRACEAE 1 1 3
PINO ENCINO 15 MYRTACEAE 1 1 13
PINO ENCINO 16 MALPIGHIACEAE 1 1 13
PINO ENCINO 17 LAMIACEAE 1 1 2
PINO ENCINO 18 CLUSIACEAE 1 1 1
PINO ENCINO 19 CELASTRACEAE 1 1 2
PINO ENCINO 20 BIGNONIACEAE 1 1 1
PINO ENCINO 21 BETULACEAE 1 1 3
PINO ENCINO 22 ASTERACEAE 1 1 8
PINO ENCINO 23 APOCYNACEAE 1 1 1
PINO ENCINO 24 ANNONACEAE 1 1 10
PINO ENCINO 25 ANACARDIACEAE 1 1 1
PINO ENCINO 26 ALTINGIACEAE 1 1 4

TOTALES 26 40 50 682

TOTALES PARA EL
ESTUDIO 66 128 186 2,361

Anexo 5. Diez especies con IVI mas altos por tipos de bosques con sus valores de abundancia,
dominancia y frecuencia.

TIPO DE NOMBRE
No. | BOSQUE CIENTIFICO A D F AR DR FR Suma IVI % IVI
Enterolobium

1 SECO cyclocarpum 27,1429 | 4,4997 8 4,9608 | 22,841 | 3,9801 31,782 10,59
2 SECO Guazuma ulmifolia | 87,1429 | 1,7397 | 14 | 15,9269 | 8,831 6,9652 31,723 10,57
3 SECO Cordia alliodora 54,2857 | 1,0751 13 | 9,9217 | 54575 | 6,4677 21,8469 7,28
4 SECO Gliricidia sepium | 48,5714 | 1,1797 | 14 | 8,8773 | 5,9884 | 6,9652 21,8308 7,28
5 SECO Pinus caribaea 27,1429 | 1,8051 7 4,9608 | 9,1631 | 3,4826 17,6065 5,87
6 SECO Pinus oocarpa 12,8571 | 1,2183 5 2,3499 | 6,1841 | 2,4876 11,0216 3,67
7 SECO Bursera simaruba 20 0,6187 8 3,6554 3,1407 3,9801 10,7761 3,59
8 SECO Luehea speciosa 15,7143 | 0,6969 6 2,8721 | 3,5373 | 2,9851 9,3945 3,13
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Karwinskia

9 SECO calderonii 22,8571 | 0,3347 7 4,1775 1,699 3,4826 9,3592 3,12
Alvaradoa
10 SECO amorphoides 14,2857 | 0,3719 5 2,611 1,8876 | 2,4876 6,9861 2,33
1 MIXTO Cupressus lusitanica
ALTO P 76 11,7874 | 16 | 13,6038 | 29,4544 | 5,8394 48,8976 16,3
2 MIXTO Pinus maximinoi
ALTO 28,6667 | 6,4563 16 | 5,1313 | 16,1329 | 5,8394 27,1036 9,03
3 MIXTO Pinus oocarpa
ALTO P 24 3,947 16 | 4,2959 | 9,8628 | 5,8394 19,9981 6,67
4 MIXTO Quercus
ALTO peduncularis 26,6667 | 3,0769 7 4,7733 7,6886 2,5547 15,0167 5,01
5 MIXTO Quercus lancifolia
ALTO 20,6667 | 2,9517 9 3,6993 | 7,3756 | 3,2847 14,3596 4,79
6 MIXTO Syzygium jambos
ALTO VEVEII ] 433333 | 12765 | 4 | 7,7566 | 3,1896 | 1,4599 | 12,4061 4,14
7 MIXTO Quercus elliptica
ALTO P 20,6667 | 0,5113 10 | 3,6993 1,2777 | 3,6496 8,6266 2,88
3 MIXTO Oreopanax
ALTO xalapensis 24,6667 | 0,6381 7 4,4153 1,5946 | 2,5547 8,5646 2,85
9 MIXTO Ostrya virginiana
ALTO vavirg 18,6667 | 03037 | 10 | 3,3413 | 0,7588 | 3,6496 7,7497 2,58
10 MIXTO Myrsine coriacea
ALTO Y 16,6667 | 0,2961 9 2,9833 0,74 3,2847 7,0079 2,34
Cinnamomum
! NUBLADO triplinerve 54,2857 | 6,3634 15 | 8,2969 | 10,2561 | 6,0976 24,6506 8,22
2 | NUBLADO Quercus
bumelioides 18,5714 | 9,981 9 2,8384 | 16,0867 | 3,6585 22,5836 7,53
3 | NUBLADO | Quercus lancifolia | 28,5714 | 5,393 10 | 4,3668 | 8,6921 4,065 17,1239 5,71
Dendropanax
4 | NUBLADO arboreus 28,5714 | 5,1091 10 | 4,3668 | 8,2346 4,065 16,6664 5,56
5 NUBLADO | Persea steyermarkii | 28,5714 | 2,5427 11 4,3668 4,0982 44715 12,9365 4,31
6 | NUBLADO | Meliosma dentata | 32,8571 | 2,0567 9 5,0218 | 3,3149 | 3,6585 11,9952 4
Symplococarpon
7| NUBLADO purpusii 328571 | 1,092 | 10 | 50218 | 1,76 | 4065 | 10,8469 3,62
Parathesis
8 | NUBLADO acuminata 32,8571 | 1,1669 9 5,0218 1,8807 | 3,6585 10,561 3,52
Hedyosmum
9 | NUBLADO mexicanum 37,1429 | 08344 | 8 | 56769 | 13449 | 3252 | 102738 342
10 | NUBLADO Ocotea subalata 12,8571 | 3,6157 5 1,9651 5,8276 | 2,0325 9,8251 3,28
PINO Pinus oocarpa
1 ENCINO P 250 23,0875 | 39 | 40,3226 | 65,3336 | 21,0811 126,7372 42,25
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PINO Quercus segoviensis 127,272

2 ENCINO 8 7 6,419 23 | 20,5279 | 18,1647 | 12,4324 51,125 17,04
PINO Quercus elliptica

3 ENCINO P 58,1818 | 0,9995 | 20 | 9,3842 | 2,8285 | 10,8108 23,0235 7,67
PINO Ternstroemia

4 ENCINO tepezapote 42,7273 | 0,5432 8 6,8915 1,5371 4,3243 12,7529 4,25
PINO Quercus purulhana

5 ENCINO P 11,8182 | 0,7329 5 1,9062 2,074 2,7027 6,6829 2,23
PINO Byrsonima

6 ENCINO crassifolia 11,8182 | 0,1521 8 1,9062 | 0,4304 | 4,3243 6,6609 2,22
PINO Perymenium grande

7 | ENCINO s g 72727 | 02267 | 6 | 1,173 | 06416 | 3,2432 5,0579 1,69
PINO Syzygium jambos

8 | ENCINO VEVEII ] 11,8182 | 0,1944 | 4 | 19062 | 055 | 2,1622 4,6183 1,54
PINO Heliocarpus

9 ENCINO mexicanus 6,3636 | 0,4646 3 1,0264 1,3148 1,6216 3,9629 1,32
PINO Annona cherimola

10 ENCINO 9,0909 | 0,1317 3 1,4663 | 0,3728 1,6216 3,4607 1,15

Anexo 6. Cinco especies con IVI mds altos por parcelas en los cuatro tipos de bosques del
Parque Nacional Montecristo, relevancia y presencia en las parcelas con el dato promedio de
VI por parcela.

;l;g)s(z)gg ESPECIE RELEVANCIA Pl}E:ASIE:CNEI{i;EN IVI Promedio
Enterolobium cyclocarpum 1 3 19,4
Guazuma ulmifolia 2 6 12,2
SECO Cordia alliodora 3 6 8,6
Gliricidia sepium 4 4 13,8
Pinus caribaea 5 4 9.4
Cupressus lusitanica 1 5 50,5
Pinus maximinoi 2 6 22,0
MIXTO ALTO | Pinus oocarpa 3 9 10,9
Quercus peduncularis 4 3 21,6
Quercus lancifolia 5 3 20,5
NUBLADO Cinnamomum triplinerve 1 6 10,0
Quercus bumelioides 2 5 10,3
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Quercus lancifolia 3 3 11,8
Dendropanax arboreus 4 5 9,6
Persea steyermarkii 5 5 7,4
Pinus oocarpa 1 11 42,8
Quercus segoviensis 2 7 29,3
PINO ENCINO | Quercus elliptica 3 7 14,2
Ternstroemia tepezapote 4 2 14,1
Quercus purulhana 5 2 17,3

Anexo 7. Numero total de individuos por clase diamétrica y su porcentaje en las 40 parcelas
de 0.10 ha de los cuatro bosques identificados en el Parque Nacional Montecristo.
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Anexo 8. Area basal por clase diamétrica y su porcentaje en las 40 parcelas de 0.10 ha de los
cuatro bosques identificados en el Parque Nacional Montecristo.
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Anexo 9. Tipos de bosques, clases diamétricas con mayor cantidad de individuos por hectarea
y area basal para el Parque Nacional Montecristo.

TIPO DE S . . Clase diamétrica ‘ 2
BOSQUE Clase diamétrica (cm) Individuos/ha (cm) Area Basal/m“/ha
10-19 381.1 10-19 5.89
SECO 20-29 108.2 20-29 4.99
30-39 38.4 30-39 3.3
10-19 314.2 40-49 5.88
MIXTO ALTO 20-29 98.9 30-39 5.48
30-39 60.1 50-59 4.75
10-19 341.6 >=100 10.54
NUBLADO 20-29 134.1 70-79 9.87
30-39 53.9 20-29 6.3
10-19 358.2 30-39 6.9
PINO ENCINO 20-29 114.4 40-49 6.5
30-39 72.7 10-19 5.5
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Anexo 10. Lista de las 63 especies dominantes para Parque Nacional Montecristo, con sus
respectivos valores de densidad de madera y categoria de altura maxima y nombre comun.

NO. FAMILIA ESPECIE DM* | HMAX* NOMBRE COMUN

1 ACTINIDIACEAE Saurauia sp. 0.50 2 Llorén

2 | ACTINIDIACEAE Saurauia waldheimii Buscal. 0.50 2 Lloroncito

3 | ADOXACEAE Viburnum hartwegii Benth. 0.54 2 Quina

4 | ANACARDIACEAE Spondias radlkoferi Donn. Sm. 0.31 2 Jocote montés

5 | APOCYNACEAE Alstonia longifolia (A. DC.) Pichon 0.65 2 Chilindroén, 3 puntas
6 | ARALIACEAE Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 0.42 3 Mano de Leon

7 | ARALIACEAE Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. 0.51 2 Mano de Leon de Candela
8 | ASTERACEAE Perymenium grande var. grande Hemsl. 0.95 2 Tatascamite

9 | BIXACEAE Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 0.22 2 Tecomasuche

10 | BURSERACEAE Bursera simaruba (L.) Sarg. 0.31 3 Jiote, indio desnudo
11 | CHLORANTHACEAE Hedyosmum mexicanum C. Cordem. 0.45 2 Taba de jolote

12 | CLETHRACEAE Clethra mexicana DC. 0.55 2 Nance macho

13 | CLUSIACEAE Clusia guatemalensis Hemsl. 0.66 2 Mangle

14 | CLUSIACEAE Clusia salvinii Donn. Sm. 0.66 2 Hoja de cuete

15 | CONVOLVULACEAE Ipomoea wolcottiana Rose 0.44 2 Siete pellejos

16 | CUPRESSACEAE Cupressus lusitanica Mill. 0.43 4 Ciprés

17 | FABACEAE Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 0.56 3 Polvo de Queso

18 | FABACEAE Cojoba arborea (L.) Britton & Rose 0.85 2 Guaje, Quebracho

19 | FABACEAE Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 0.42 4 Conacaste
20 | FABACEAE Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. 0.65 2 Madrecacao
21 | FABACEAE Lonchocarpus minimiflorus Donn. Sm. 0.78 2 Chaperno negro
22 | FABACEAE Lonchocarpus salvadorensis Pittier 0.75 2 Cujito
23 | FABACEAE Lonchocarpus schiedeanus (Schltdl.) Harms 0.75 2 Chapernillo
24 | FABACEAE Lysiloma auritum (Schltdl.) Benth. 0.77 2 Quebracho, Sicahuite
25 | FABACEAE Piscidia grandifolia (Donn. Sm.) .M. Johnst. 0.79 3 Zope
26 | FAGACEAE Quercus bumelioides Liebm. 0.71 4 Encino
27 | FAGACEAE Quercus elliptica Née 0.68 2 Encino
28 | FAGACEAE Quercus lancifolia Schltdl. & Cham. 0.68 2 Encino
29 | FAGACEAE Quercus purulhana Trel. 0.68 2 Encino
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30 | FAGACEAE Quercus segoviensis Liebm. 0.68 Roble amarillo

31 | FAGACEAE Quercus tristis Liebm. 0.68 Roble

32 | HERNANDIACEAE Gyrocarpus jatrophifolius Domin 0.28 Volador

33 | LAURACEAE Cinnamomum triplinerve (Ruiz & Pav.) Kosterm. 0.43 Canela

34 | LAURACEAE Litsea glaucescens Kunth 0.59 Laurelillo

35 | LAURACEAE Ocotea salvadorensis (Lundell) van der Werff 0.52 Copalillo

36 | LAURACEAE Ocotea subalata Lundell 0.52 Alma negra

37 | LAURACEAE Persea americana Mill. 0.55 Aguacate

38 | LAURACEAE Persea steyermarkii C.K. Allen 0.50 Aguacatillo

39 | MALVACEAE Apeiba tibourbou Aubl. 0.12 Peine de mico
Caulote, Tapaculo,

40 | MALVACEAE Guazuma ulmifolia Lam. 0.53 Guacimo
Mozotén, Alagiie,

41 | MALVACEAE Heliocarpus mexicanus (Turcz.) Sprague 0.45 Calagiie

42 | MALVACEAE Luehea candida (Moc. & Sessé ex DC.) Mart. 0.91 Cabo de hacha

43 | MALVACEAE Luehea speciosa Willd. 0.57 Cotonrron
Cola de Pava, Cola de

44 | MELIACEAE Trichilia martiana C. DC. 0.64 Pato

45 | MYRTACEAE Syzygium jambos (L.) Alston 0.64 Manzana pedorra

46 | PENTAPHYLACACEAE | Symplococarpon purpusii (Brandegee) Kobuski 0.60 Moralillo

47 | PICRAMNIACEAE Alvaradoa amorphoides Liebm. 0.56 Plumajillo

48 | PINACEAE Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl.) W.H.G. 0.58 Pino hondurefio

Barrett & Golfari

49 | PINACEAE Pinus maximinoi H.E. Moore 0.53 Pino rojizo

50 | PINACEAE Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. 0.57 Pino

51 | PRIMULACEAE Mpyrsine juergensenii (Mez) Ricketson & Pipoly) 0.63 Cerezon

52 | PROTEACEAE Roupala mexicana K.S. Edwards & Prance 0.83 Zorrillo

53 | RHAMNACEAE Karwinskia calderonii Standl. 0.71 Giiilihuiste

54 | ROSACEAE Prunus brachybotrya Zucc. 0.79 Sapuyulo

55 | RUTACEAE Zanthoxylum kellermanii P. Wilson 0.62 Ceibillo
Alma negra, Manzanito,

56 | SABIACEAE Meliosma dentata (Liebm.) Urb. 0.57 nance

57 | SABIACEAE Meliosma echeverriae Menjivar, Jenny, G. Ceren & 0.48 Alma de chucho

J.F. Morales
58 | SALICACEAE Olmediella betschleriana (Gopp.) Loes. 0.66 Morro

106




59 | SAPINDACEAE Matayba glaberrima Radlk. 0.77 Zorrillo
60 | STYRACACEAE Styrax glabrescens Benth. 0.53 Salamo
61 | STYRACACEAE Styrax warscewiczii Perkins 0.53 Copalillo
Palo de Mora, Mora de
62 | SYMPLOCACEAE Symplocos hartwegii A. DC. 0.65 montafia
63 | THEACEAE Laplacea coriacea L.O. Williams 0.60 Cajeto

* En la densidad de la madera se consultdé de una a cinco fuentes bibliograficas por especie y para
asignar la categoria de altura méaxima aparte de las fuentes bibliograficas se valido informacion para
algunas especies en el campo.

Anexo 11. Especies dominantes clasificadas por los tres tipos de bosques en el Parque

Nacional Montecristo.
No. TIPO DE BOSQUE FAMILIA NOMBRE CIENTIiFICO NOMBRE COMUN
1 SECO ANACARDIACEAE Spondias radlkoferi Jocoté montés
2 SECO/MIXTO APOCYNACEAE Alstonia longifolia Tres puntas, Chilindrén
3 SECO BIXACEAE Cochlospermum vitifolium Tecomasuche
4 | SECO BURSERACEAE Bursera simaruba Jiote
5 SECO/MIXTO CLUSIACEAE Clusia guatemalensis Mangle
6 SECO CONVOLVULACEAE Ipomoea wolcottiana Siete pellejos
7 SECO/MIXTO FABACEAE Lysiloma auritum Quebracho, Sicahuite
8 SECO/MIXTO FABACEAE Lonchocarpus schiedeanus | Chapernillo
9 SECO FABACEAE Lonchocarpus salvadorensis | Cujito
10 | SECO FABACEAE Lonchocarpus minimiflorus | Chaperno negro
11 | SECO FABACEAE Gliricidia sepium Madrecacao
12 | SECO FABACEAE Enterolobium cyclocarpum | Conacaste
13 | SECO FABACEAE Albizia niopoides Polvo de Queso
14 | SECO/MIXTO FAGACEAE Quercus elliptica Encino
15 | SECO HERNANDIACEAE Gyrocarpus jatrophifolius Volador
16 | SECO MALVACEAE Luehea speciosa Cotonrron
17 | SECO/MIXTO MALVACEAE Luehea candida Cabo de hacha
18 | SECO/MIXTO MALVACEAE Heliocarpus mexicanus Mozoton, Alagiie, Calagiie
19 |SECO MALVACEAE Guazuma ulmifolia gi‘i‘ﬁo Tapaculo,
20 | SECO MALVACEAE Apeiba tibourbou Peine de mico
21 | SECO MELIACEAE Trichilia martiana Cola de Pava, Cola de Pato
22 | SECO PICRAMNIACEAE Alvaradoa amorphoides Plumajillo
23 | SECO/MIXTO PINACEAE Pinus oocarpa Pino ocote, ocote
24 | SECO/MIXTO PINACEAE Pinus caribaca var. Pino hondurefio
hondurensis
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25 | SECO RHAMNACEAE Karwinskia calderonii Giiilihuiste

26 | SECO/MIXTO RUTACEAE Zanthoxylum kellermanii Teta

27 | SECO/MIXTO SAPINDACEAE Matayba glaberrima Zorrillo

28 | MIXTO/NUBLADO ACTINIDIACEAE Saurauia waldheimii Lloroncito

29 | MIXTO/NUBLADO ACTINIDIACEAE Saurauia sp. Lloréon

30 | MIXTO ADOXACEAE Viburnum hartwegii Quina

31 | MIXTO/ NUBLADO ARALIACEAE Oreopanax xalapensis Mano de Leén de Candela
32 | MIXTO/ NUBLADO ARALIACEAE Dendropanax arboreus Mano de Ledn

33 | MIXTO ASTERACEAE g o Z‘:"i”’” grande var. Tatascamite

34 | MIXTO CLETHRACEAE Clethra mexicana Nance macho

35 | MIXTO/ NUBLADO CLUSIACEAE Clusia salvinii Hoja de cuete

36 | MIXTO CUPRESSACEAE Cupressus lusitanica Ciprés

37 | MIXTO FABACEAE Piscidia grandifolia Zope

38 | MIXTO FAGACEAE Quercus tristis Roble

39 | MIXTO FAGACEAE Quercus segoviensis Roble amarillo

40 | MIXTO FAGACEAE Quercus purulhana Encino

41 | MIXTO/NUBLADO FAGACEAE Quercus lancifolia Encino

42 | MIXTO/ NUBLADO LAURACEAE Persea americana Aguacate

43 | MIXTO/ NUBLADO LAURACEAE Litsea glaucescens Laurelillo

44 | MIXTO/ NUBLADO LAURACEAE Cinnamomum triplinerve Canela

45 | MIXTO MYRTACEAE Syzygium jambos Manzana pedorra
46 | MIXTO/ NUBLADO PENTAPHYLACACEAE | Symplococarpon purpusii Moralillo

47 | MIXTO PINACEAE Pinus maximinoi Pino rojizo

48 | MIXTO PROTEACEAE Roupala mexicana Zorrillo

49 | MIXTO/NUBLADO SABIACEAE Meliosma echeverriae Alma de chucho
50 | MIXTO/NUBLADO SALICACEAE Olmediella betschleriana Morro

51 | MIXTO/NUBLADO |SYMPLOCACEAE Symplocos hartwegii Elaég tgg;v["ra’ Mora de
52 | NUBLADO CHLORANTHACEAE Hedyosmum mexicanum Taba de jolote

53 | NUBLADO FABACEAE Cojoba arborea Guaje, Quebracho
54 | NUBLADO FAGACEAE Quercus bumelioides Encino

55 | NUBLADO LAURACEAE Persea steyermarkii Aguacatillo

56 | NUBLADO LAURACEAE Ocotea subalata Alma negra

57 | NUBLADO LAURACEAE Ocotea salvadorensis Copalillo

58 | NUBLADO PRIMULACEAE Myrsine juergensenii Cerezon

59 | NUBLADO ROSACEAE Prunus brachybotrya Sapuyulo

60 | NUBLADO SABIACEAE Meliosma dentata Iﬁﬁi‘:egra’ Manzanito,
61 |NUBLADO STYRACACEAE Styrax warscewiczii Copalillo

62 | NUBLADO STYRACACEAE Styrax glabrescens Salamo

63 | NUBLADO THEACEAE Laplacea coriacea Cajeto
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Anexo 12. Especies dominantes clasificadas por mayor DM en los tres tipos de bosque con
categorias y estratos arboreos (Alturas maximas) en el Parque Nacional Montecristo.

TIPO DE BOSQUE ESPECIE DM | CATEGORIA ESTRATO CATEGORIA
Lonchocarpus minimiflorus 0.78 Muy Alta Arbéreo Medio 2
Lonchocarpus salvadorensis 0.75 Muy Alta Arbéreo Medio 2
SECO Karwinskia calderonii 0.71 Alta Arbéreo Medio 2
Gliricidia sepium 0.65 Alta Arbéreo Medio 2
Trichilia martiana 0.64 Alta Arbéreo Medio 2
;ﬁezg:nium grande var. 0.95 Muy Alta Arbéreo Medio 2
Luehea candida 0.91 Muy Alta Arbéreo Medio 2
MIXTO/SECO Roupala mexicana 0.83 Muy Alta Arbéreo Medio 2
Piscidia grandifolia 0.79 | Muy Alta Arboéreo Superior 3
Matayba glaberrima 0.77 | Muy Alta Arbéreo Medio 2
Cojoba arborea 0.85 Muy Alta Arbéreo Medio 2
Prunus brachybotrya 0.79 Muy Alta Arbéreo Superior 3
NUBLADO Quercus bumelioides 0.71 Alta Emergente 4
Quercus lancifolia 0.68 Alta Arbéreo Medio 2
Clusia salvinii 0.66 Alta Arbéreo Medio 2

Anexo 13. Especies dominantes clasificadas en los cinco tipos funcionales de plantas (TFPs),
tipos de bosque en donde se encuentran, estrato de altura y categoria densidad de madera en
el Parque Nacional Montecristo.

No. NOMBRE CIENTIFICO | FEN. | TFP gg’s%gg CAT. ESTRATO DM CAT.
1 | Cupressus lusitanica P 1 | mixto 4 Emergente 0.43 Mediana
2 | Enterolobium cyclocarpum C 1 |seco 4 Emergente 0.42 Mediana
3 | Pinus maximinoi P 1 | mixto 4 Emergente 0.53 Mediana
4 | Quercus bumelioides C 1 | nublado 4 Emergente 0.71 Alta
5 | Symplococarpon purpusii P 1 | mixto/ nublado 4 Emergente 0.6 Alta
6 | Symplocos hartwegii P 1 | mixto/ nublado 4 Emergente 0.65 Alta
7 | Alvaradoa amorphoides C 2 |seco 2 Arbéreo Medio 0.56 Mediana
8 | Cinnamomum triplinerve P 2 | mixto/ nublado 2 Arbéreo Medio 0.43 Mediana
9 | Clethra mexicana C 2 | mixto 2 Arbdreo Medio 0.55 Mediana
10 | Guazuma ulmifolia C 2 |seco 2 Arbéreo Medio 0.53 Mediana
11 | Hedyosmum mexicanum P 2 | nublado 2 Arbéreo Medio 0.45 Mediana
12 | Heliocarpus mexicanus C 2 | mixto/seco 2 Arbéreo Medio 0.45 Mediana
13 | [pomoea wolcottiana C 2 |seco 2 Arbéreo Medio 0.44 Mediana
14 | Litsea glaucescens P 2 | mixto/ nublado 2 Arbéreo Medio 0.59 Mediana
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15 | Luehea speciosa C 2 |seco 2 Arbéreo Medio 0.57 Mediana
16 | Meliosma dentata P 2 | nebuloso 2 Arbdreo Medio 0.57 Mediana
17 | Meliosma echeverriae P 2 | mixto/ nublado 2 Arbdreo Medio 0.48 Mediana
18 | Ocotea salvadorensis P 2 | nublado 2 Arbdreo Medio 0.52 Mediana
19 | Ocotea subalata P 2 | nublado 2 Arbdreo Medio 0.52 Mediana
20 | Oreopanax xalapensis P 2 | mixto/ nublado 2 Arbéreo Medio 0.51 Mediana
21 | Saurauia sp. P 2 | mixto/ nublado 2 Arbéreo Medio 0.5 Mediana
22 | Saurauia waldheimii P 2 | mixto/ nublado 2 Arbdreo Medio 0.5 Mediana
23 | Styrax glabrescens P 2 | nublado 2 Arbéreo Medio 0.53 Mediana
24 | Styrax warscewiczii P 2 | nublado 2 Arbéreo Medio 0.53 Mediana
25 | Viburnum hartwegii P 2 | mixto 2 Arbéreo Medio 0.54 Mediana
26 | Apeiba tibourbou C 3 |seco 2 Arbéreo Medio 0.12 Baja
27 | Cochlospermum vitifolium C 3 |seco 2 Arbéreo Medio 0.22 Baja
28 | Gyrocarpus jatrophifolius C 3 |seco 2 Arbéreo Medio 0.28 Baja
29 | Spondias radlkoferi C 3 |seco 2 Arbéreo Medio 0.31 Baja
30 | Alstonia longifolia C 4 | mixto/seco 2 Arbéreo Medio 0.65 Alta
31 | Clusia guatemalensis C 4 | mixto/seco 2 Arbéreo Medio 0.66 Alta
32 | Clusia salvinii P 4 | mixto/ nublado 2 Arboreo Medio 0.66 Alta
33 | Cojoba arborea P 4 | nebuloso 2 Arboreo Medio 0.85 | Muy Alta
34 | Gliricidia sepium C 4 |seco 2 Arbéreo Medio 0.65 Alta
35 | Karwinskia calderonii C 4 |seco 2 Arbdreo Medio 0.71 Alta
36 | Lonchocarpus minimiflorus C 4 |seco 2 Arboreo Medio 0.78 | Muy Alta
37 | Lonchocarpus salvadorensis C 4 |seco 2 Arboreo Medio 0.75 | Muy Alta
38 | Lonchocarpus schiedeanus C 4 | mixto/seco 2 Arboreo Medio 0.75 | Muy Alta
39 | Luehea candida C 4 | mixto/seco 2 Arboreo Medio 0.91 | Muy Alta
40 | Lysiloma auritum C 4 | mixto/seco 2 Arboreo Medio 0.77 | Muy Alta
41 | Matayba glaberrima C 4 | mixto/seco 2 Arboreo Medio 0.77 | Muy Alta
42 | Myrsine juergensenii P 4 | nublado 2 Arboreo Medio 0.63 Alta
43 | Olmediella betschleriana P 4 | mixto/ nublado 2 Arboéreo Medio 0.66 Alta
44 | Perymenium grande C 4 | mixto 2 Arboreo Medio 0.95 | Muy Alta
45 | Quercus elliptica C 4 | mixto/seco 2 Arboreo Medio 0.68 Alta
46 | Quercus lancifolia C 4 | mixto/ nublado 2 Arboreo Medio 0.68 Alta
47 | Quercus purulhana C 4 | mixto 2 Arboreo Medio 0.68 Alta
48 | Quercus tristis C 4 | mixto 2 Arboreo Medio 0.68 Alta
49 | Roupala mexicana P 4 | mixto 2 Arboreo Medio 0.83 | Muy Alta
50 | Syzygium jambos P 4 | mixto 2 Arboreo Medio 0.64 Alta
51 | Trichilia martiana C 4 |seco 2 Arboéreo Medio 0.64 Alta
52 | Albizia niopoides C 5 |seco 3 Arboreo Superior | 0.56 Mediana
53 | Bursera simaruba C 5 |seco 3 Arboéreo Superior | 0.31 Baja
54 | Dendropanax arboreus P 5 | mixto/ nublado 3 Arboreo Superior | 0.42 Mediana
55 | Laplacea coriacea P 5 | mixto/ nublado 3 Arboéreo Superior 0.6 Alta
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56 | Persea americana C 5 | mixto/ nublado 3 Arboéreo Superior | 0.55 Mediana
57 | Persea steyermarkii P 5 | mixto/ nublado 3 Arboéreo Superior 0.5 Mediana
58 | Pinus caribaea P 5 | mixto/seco 3 Arboéreo Superior | 0.58 Mediana
59 | Pinus oocarpa P 5 | mixto/seco 3 Arboreo Superior | 0.57 Mediana
60 | Piscidia grandifolia C 5 | mixto 3 Arboéreo Superior | 0.79 | Muy Alta
61 | Prunus brachybotrya P 5 | nublado 3 Arboéreo Superior | 0.79 | Muy Alta
62 | Quercus segoviensis C mixto 3 Arboéreo Superior | 0.68 Alta

63 | Zanthoxylum kellermanii C mixto/seco 3 Arboéreo Superior | 0.62 Alta

FEN.=Fenologia (C=Caducifolia y P=Perennifolia), CAT.=Categoria.
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