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RESUMEN

El objetivo central de la presente investigacion es contribuir con el manejo forestal sostenible
de los diferentes tipos de bosques naturales que existen dentro de la Sierra Nororiental del estado
de Puebla, México. La zona de estudio abarcé 12 municipios de la region con un aproximado de
400 km?. La metodologia se baso en la identificacion de fragmentos de bosque a través de imagenes
satelitales. Los criterios que se consideraron para seleccionar dichos fragmentos fue que
mantuvieran bajos niveles de perturbacion, accesibilidad, pendientes menores a 45°. Para la
identificacién y caracterizacién a nivel de estructura y composicion de tipos de bosgue, se
instalaron 40 parcelas circulares temporales de medicion, usando la metodologia de la CONAFOR
definido para el tipo de vegetacion predominante. Los resultados muestran una alta perturbacion
antropogeénica de los bosques, debido, entre otras causas, al cambio en el uso de suelo y el cambio
global. Se encontraron al menos 127 especies arbdreos mayores o iguales a 10 cm de DAP. Para
las pruebas estadisticas se utiliz6 software Infostat V2012, Qeco V.1.0.0. y EstimateS V.9.1.0. Se
clasificd cuatro tipos de bosque: Celtis caudata, Clethra kenoyeri, Quercus oleoides y Cedrela
odorata. El paisaje es heterogéneo; lo que sugiere que para el manejo y conservacion de los bosques
presentes en la region es necesario considerar dichos factores para una gestion sostenible.

Palabras claves: sostenibilidad, bosque mesofilo de montafia, fragmentacién de bosques,
cambio global, gestion sostenible del paisaje.



ABSTRACT

The main objective of this research is to contribute to sustainable forest management of the
different types of natural forests that exist within the Northeast Sierra of the state of Puebla,
Mexico. The study area covered 12 municipalities in the region with an approximate area of 400
km2. The methodology was based on the identification of forest fragments through satellite images.
The criteria that were considered to select these fragments was that they maintain low levels of
disturbance, accessibility, slopes less than 45 °. For identification and characterization at the level
of structure and composition of forest types, 40 temporary circular measurement plots were
installed, using the CONAFOR methodology defined for the predominant vegetation type. The
results show a high anthropogenic disturbance of the forests, due among other causes to the change
in land use and global change. At least 127 arboreal species greater than or equal to 10 cm of DAP
were found. Software Infostat V2012, Qeco V.1.0.0 was used for the statistical tests. and EstimateS
V.9.1.0. Four types of forest were classified: Celtis caudata, Clethra kenoyeri, Quercus oleoides
and Cedrela odorata. The landscape is heterogeneous which suggests that for the management and
conservation of the forests present in the region it is necessary to consider these factors for
sustainable management.

Key words: Sustainability, Tropical cloud forest, forest fragmentation, global change,
sustainable landscape management.



1 INTRODUCCION

El reto actual sobre el cambio global ha Ilevado a diversos paises y organizaciones civiles a
interesarse por plantear estrategias de conservacion, manejo sostenible, de mitigacion y adaptacion
bajo los escenarios futuros. La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio fue un paso importante
en el conocimiento del estado actual de los recursos del planeta (MEA 2005). A nivel mundial los
bosques representan aproximadamente el 30% de la superficie terrestre (ODS 2016; FAO 2015).

Actualmente, uno de los papeles mas reconocidos de los bosques es su capacidad de mitigar el
cambio climatico. Sin embargo, tanto la perturbacién antropogénica (como deforestacion y cambio
en el uso del suelo provocado principalmente por la expansion de la agricultura y ganaderia, entre
otros), como natural conllevan a una alteracion sobre la biodiversidad. Lo que a su vez repercute
en la provision de los servicios ecosistémicos, como por ejemplo, regulacién del agua, belleza
escénica, provision de madera y alimentos, entre otros (MEA 2005; Begon et al. 2006; Uriarte et
al. 2009; Zamora-Crescencio et al. 2011).

Es imperativo conocer la dindmica de los bosques y la respuesta hacia estas perturbaciones,
mediante la identificacion y caracterizacion de tipos de vegetacion, lo cual permite planificar mejor
la produccién y conservacion a nivel de paisajes. Si bien es cierto que el ensamblaje de
comunidades estd ligado a procesos particulares de las especies en dispersion, reproduccion,
extincion y evolucion, también la influencia de factores abiéticos relacionados con clima, espacio
geografico, edafico y entre otras, es relevante (Sesnie et al. 2009; Chain-Guadarrama et al. 2012).

Para abordar dichos factores, se han propuesto diversas técnicas que ayuden a entender y
estudiar las comunidades vegetales. El estudio a nivel de paisaje es una técnica que permite
condiciones de estudios mas holisticos y puntuales, es decir, aborda el objeto de estudio en parches
o fragmentos (dependiendo de su tamafio, aislamiento de las actividades antrépicas y la
heterogeneidad espacial), y asume que pueden existir diferentes tipos de vegetacion dentro de un
mismo paisaje (Clark y Clark 2000).

El enfoque a escala de paisaje permite tomar decisiones concretas, debido, entre otras causas,
a las grandes tendencias de vulnerabilidad en los ecosistemas naturales que se estan presentando
en las ultimas décadas por el cambio climatico (Chapin et al. 2002) y el cambio en el uso del suelo
(Uriarte et al. 2009; Zamora-Crescencio et al. 2011). Por lo que, al considerar la mayor parte de
los factores posibles, permite entender y abordar que los ecosistemas son dindmicos y complejos.

1.1 Justificacion

En México existe una amplia variedad de ecosistemas terrestres, desde desérticos, tropicales y
templados. La cobertura forestal es de al menos el 73% del territorio nacional (140 millones de
hectareas), principalmente la presencia de matorral xerofilo (41%), 24% para los bosques
templados y 23% de selvas o bosques tropicales, y el resto lo constituyen otros tipos de vegetacion
(CONAFOR 2013; Miranda y Hernandez X. 1963). México también se caracteriza por ser un pais



multicultural con la presencia de méas de 60 etnias, que durante miles de afios han dado un uso
variado al manejo de los recursos naturales.

La sierra nororiental del estado de Puebla, considerada parte de la zona de la cultura totonaca
tuvo su desarrollo como otros pueblos mesoamericanos entre los siglos XV y XIlI A.C. El
aprovechamiento de los recursos naturales, asi como la domesticacion de especies propicié el
desarrollo de la agricultura y otras practicas propias del sedentarismo (Franco-Gaviria et al. 2018;
OCDE 2006).

Aunque la mayoria de estas practicas tuvo poco impacto en el ecosistema natural, debido a
que siempre ha estado ligado a un complejo de conocimientos, reconocidos en el &rea como kosmos
(el sistema de creencias y cosmovisiones), corpus (repertorio completo de conocimientos o
sistemas cognitivos) y praxis (el conjunto de practicas productivas, asi como las diversas formas
de uso y manejo de los recursos naturales) de las culturas (Toledo y Barrera-Bassols 2008). Sin
embargo, la tendencia de las Ultimas décadas es la pérdida precisamente de estos conocimientos,
el cambio en el uso de suelo y demanda de mas recursos conforme el incremento de la poblacion,
han llevado a un deterioro ambiental sin precedentes.

A pesar de los esfuerzos que se han realizado por conservar los ecosistemas naturales mediante
diversas estrategias, aun estan sujetas a fuertes perturbaciones que impulsa el cambio global, tal
como sucede a nivel mundial (la expansion de sistemas agropecuarios, asentamientos humanos,
mineria a cielo abierto, entre otros). Y esto aumenta en zonas en donde no se esta realizando
ninguna accion sobre el manejo y conservacion de los bosques.

Particularmente en la sierra nororiental del estado de Puebla, a pesar de formar parte de la
franja prioritaria de manejo y conservacion de bosque mesofilo de montafia establecida por la
CONABIO (2010), se desconoce sobre los tipos de comunidades de bosque existentes en paisajes
fragmentados, como base para la conservacién y una produccion sostenible.

Con el fin de establecer una linea base para futuras investigaciones enfocadas en el manejo y
conservacion de los recursos naturales, la presente investigacion propone la identificacion y
caracterizacion de tipos de bosques en la Sierra Nororiental del estado de Puebla como base para
su gestion sostenible.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

1. Contribuir al manejo forestal sostenible en paisajes fragmentados en la Sierra Nororiental del
estado de Puebla, México, mediante la identificacion y caracterizacion de tipos de bosque en
la zona.



2.2 Objetivos especificos

1. Identificar y caracterizar tipos de bosque presentes a partir de su estructura, composicién y
diversidad de especies arboreas en paisajes fragmentados
2. Establecer la relacion entre los tipos de bosque y factores ambientales y geograficos.

2.3 Preguntas de investigacion

1. ¢Qué tipos de bosque se encuentran en la zona y donde estan distribuidos?

2. ¢Como influyen los factores climaticos y geograficos en la distribucion de los tipos de
vegetacion?

3. ¢Como pueden los resultados de la investigacion apoyar la formulacién de politicas pablicas
enfocadas al manejo y conservacion de los recursos naturales?

2.4 Hipdtesis

1. En la region de la Sierra Nororiental del estado de Puebla existen tipos de vegetacion
claramente diferenciadas.

2. Existe una relacion entre los tipos de bosque identificados con variables climéticas, espacio y
altitud, para el ensamblaje de comunidades.

3 MARCO REFERENCIAL

3.1 La fragmentacion de bosques en paisajes

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA 2005) fue un paso importante para el
conocimiento del estado actual de los ecosistemas del planeta, dicho proceso llevé a reivindicar el
compromiso de paises para reforzar acciones y politicas publicas para el manejo y conservacion
sostenible de los recursos naturales.

Los ecosistemas son considerados como un ente natural que incluye todos los organismos e
interactlan permanentemente con los recursos abidticos, mediante el flujo de materia y energia
(Chapin et al. 2002). Se definen como “un complejo dinamico de comunidades de plantas,
animales, hongos y microorganismos, y su ambiente no vivo, que interactian como unidad
funcional” (MEA 2005).

La actividad humana influye en la dinamica de los ecosistemas. En este sentido, la
transformacion acelerada de los bosques tropicales a causa del cambio en el uso del suelo tales
como: la expansién de las fronteras agricolas, la ganaderia y la tala ilegal, ha dado paso a la
fragmentacion de paisajes (Mcgarigal 2015).



La fragmentacion definida como “la separacion de un area de habitat o cobertura natural en
areas mas pequenas y desconectadas” (Turner et al. 2001), altera la dindmica de la biodiversidad
a nivel local y regional mediante la pérdida de la capacidad del habitat en el intercambio de flujo
de materia y energia que, potencialmente, puede llevar a una degradacion del ecosistema (Bennett
2004). Cushman et al. (2008) y Bennett (2004) sefialan que es un proceso gque sucede a nivel de
paisaje, y existen diversos patrones de fragmentacion que afectan la conservacion: reduccion en la
extension del habitat, aumento en el nimero de parches, disminucion en el tamafio de parches y
aumento en el aislamiento de parche (Fahrig 2003; Bennett 2004). En este sentido, los mecanismos
de extincion de mayor vulnerabilidad de los fragmentos estan relacionados con tres efectos: de
aislamiento, borde, y de area (Fahrig 2003; Bennett 2004).

3.2 Importancia en la identificacion y caracterizacion de la vegetacion

Conocer los tipos de vegetacion existentes dentro de un paisaje mejora la comprensién de la
complejidad de los ecosistemas, y del impacto de las intervenciones de las actividades
antropogenicas (Jennings 2000; Finegan et al. 2001). En este contexto, Murrieta et al. (2007) y
Ramos y Finegan (2007) proponen que en estudios basados a nivel de paisaje es imperativa la
caracterizacion de tipos de vegetacion (Finegan et al. 2001) para generar conocimientos que
contribuyan al disefio de planes de manejo y conservacion efectiva de la biodiversidad.

En diversas investigaciones se ha demostrado que el ensamblaje de comunidades vegetales esta
dado por factores climaticos, geogréaficos y topogréaficos, entre otros (Rzedowski 2006; Chain-
Guadarrama et al. 2012; Baldeck et al. 2013; Rzedowski 2015; Granda et al. 2015b; Miranda y
Hernandez X. 1963). También esta asociado actualmente a las perturbaciones antropogénicas
(cambio en el uso de suelo, extraccion de madera, entre otros) y naturales (huracanes, incendios,
deslizamientos, entre otros). Por lo que el estudio de tales factores mejoraria de manera paulatina
la comprension de la dinamica de los ecosistemas y al mismo tiempo un punto de partida para el
establecimiento de acciones y toma de decisiones que mejoren la gestion de recursos en los
ecosistemas (Finegan et al. 2001; Bennett 2004). A continuacion, se describen los efectos de
algunos de los factores relacionados con la ubicacion geografica, clima y suelo.

3.2.1 Ubicacidn geogréfica

La ubicacion geografica que incluye la elevacion, latitud, topografia y la interaccion con las
variables climaticas (temperatura y precipitacion) definen en parte la composicion y estructura de
un bosque tropical, en donde las especies se adaptan, dependiendo de la compleja interaccion de
estos factores (Begon et al. 2006; Sesnie et al. 2009; Chain-Guadarrama et al. 2012; Baldeck et al.
2013). Estudios realizados por Murrieta et al. (2007), Sesnie et al. (2009), Chain-Guadarrama et
al. (2012), y Granda et al. (2015b) llegaron a la conclusion que una proporcion importante de la
composicion floristica esta determinada por los factores de espacio geografico y su interaccion con
otros factores abioticos, tales como la elevacion sobre el nivel del mary el suelo. Asimismo, Clark
y Clark (2000) sostienen que la dindmica de los bosques en pendientes pronunciadas pueden ser
muy diferentes que en las zonas planas. En este sentido, la altitud y la topografia en la que se



encuentra un ecosistema, la composicion y estructura floristica tendrd una variacion entre una
vegetacion a otra.

3.2.2 Clima

La precipitacion y temperatura son factores que determinan el establecimiento de tipos de
bosque (Louman 2001). Sesnie et al. (2009) encontraron que la estacionalidad de la precipitacion
en el Corredor Biologico San Juan La Selva en Costa Rica, representd el segundo factor mas
importante en la identificacion de los tipos de vegetacion presentes en el paisaje. Por su parte
Toledo et al. (2011) en su estudio en las tierras bajas de Bolivia llegaron a la conclusion de que la
composicion floristica esta fuertemente asociada a la precipitacion (cantidad y distribucion) y a la
temperatura.

Rzedowski (2006) y De La Luz et al. (2012) mencionan que la distribucion de los bosques
tropicales esta determinada por la estacionalidad de las lluvias y ausencia de la temperatura de
congelamiento en el invierno, esta afirmacion puede considerarse que es a nivel de paisaje, tal
como lo sostienen Martinez y Galindo-Leal (2002) que los patrones regionales de precipitacion
influyen en las distribuciones a gran escala de las asociaciones de la vegetacion en el territorio. La
distribucion anual de la precipitacién en un bosque suele ser mas importante que la cantidad misma,
debido a que algunas de las especies maderables de importancia econémica, tales como el cedro y
la caoba, estan més adaptadas a zonas con una estacion seca mas definida. Por otro lado, las
diferencias de periodos secos y lluviosos pueden causar diferencias en la estructura y composicion
floristica entre los bosques tropicales (Louman 2001).

3.2.3 Suelo

La distribucion de especies no se da de manera aleatoria a las diferentes escalas espaciales,
siendo uno de los factores méas determinantes los cambios edafologicos en el territorio (Clark et al.
1998; Clark 2002). Clark y Clark (2000) sostienen que la evaluacion de la asociacion entre la
composicion del bosque tropical y tipo de suelo es indispensable, influyendo en las especies
dominantes. El factor suelo tiende a modificar la composicion floristica de un bosque aun estando
en una misma zona climética (Finegan et al. 2001; Louman 2001; Clark 2002; Montagnini y Jordan
2005), lo que indica que favorece mucho mas a la adaptacion de algunas especies que otras.

Dependiendo del suelo habra una absorcién y retencion de nutrientes que posteriormente sera
utilizado por la vegetacion, la escorrentia que va a depender de la pendiente o topografia del
ecosistema, asi como de la vegetacion misma. Clark y Clark (2000) concluyen en su estudio que el
tipo de suelo y la topografia definieron en gran medida la estructura del bosque a través del paisaje.

La porosidad, pH, fertilidad y textura son algunos de los indicadores mas utilizados para el
analisis de suelo en estudios de asociaciones floristicas, en la cual se determina la adaptacion de
ciertos tipos de especies, como es el caso de la Caoba (Swietenia macrophylla) que tolera suelos
de tipo calcareos, mientras que otras especies que son demandantes de nutrientes altas en nitrégeno
y materia organica, asi como de micronutrientes esenciales suelen ser un impedimento para su
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desarrollo en este tipo de suelos ( Clark et al. 1998; Clark y Clark 2000; Louman 2001; Sesnie et
al. 2009).

3.3 Caracteristicas a nivel de comunidades

3.3.1 Composicion de la vegetacion

Louman (2001) menciona que la composicion se define a partir de las especies presentes en el
bosque, asi como la identidad y variedad de elementos. La mayoria de estudios de composicion y
estructura de la vegetacion se basa en la medicién de biomasa de especies arbéreas, debido a que,
en gran medida, un bosque esta determinado por la presencia-ausencia de especies, ademas de que
sirve para conocer el impacto de las perturbaciones ambientales y antropogénicas (Noss 1990;
Finegan et al. 2001; Louman 2001).

En este sentido, es necesario determinar variables de comparacion de comunidades con el fin
de conocer las especies que la componen, asi como la proporcion de las mismas (Berry et al. 2002).
Los tipos de bosque pueden ser caracterizados con base en aspectos floristicos, fisionémicos o
funcionales, permitiendo identificar especies dominantes, medianamente dominantes y las especies
raras (Louman 2001; Lamprecht 1990).

Dichas especies se enfocan principalmente en arboreas, ya que, en su gran mayoria, esta
explicado por la biomasa presente y determina la estructura y funcionamiento del bosque (Berry et
al. 2002).

3.3.2 Riquezay diversidad de especies

La diversidad y riqueza de especies son las que indican la cantidad de especies que componen
un bosque y la abundancia de cada una de ellas. La riqueza es una de las variables méas estudiadas,
sin embargo, no considera si una especie es dominante o rara, sino simplemente proyecta datos de
cantidad de especies (Begon et al. 2006).

Por esta razon, la diversidad se vuelve indispensable, ya que indica a través de indices, datos
y proyecciones del comportamiento de las especies en un bosque, esto es, contempla el nimero de
especies y la abundancia de individuos por especie (Finegan et al. 2001; Begon et al. 2006).

3.3.3 Estructura

La estructura de un bosque indica la organizacion fisica de los elementos en el plano horizontal
y vertical, indicando la complejidad del bosque dentro de una comunidad, parche o paisaje (Noss
1990). La estructura horizontal comprende variables como el area basal y el contenido de la
biomasa; mientras que el componente vertical indica los diferentes estratos en altura de la
vegetacion del bosque bajo estudio. Pudiéndose de esta forma describir el nimero de arboles por
clase diamétrica (Louman 2001).



Es importante considerar que la estructura de un bosgue no incluye solo las variables antes
mencionadas (area basal, altura total, entre otros) o su distribucion espacial (Lamprecht, 1990),
sino también el arreglo espacial de los arboles determinada por la arquitectura, posicion y tamafio
de los individuos dentro del bosque (Fahey 2001).

En este sentido, estos componentes medibles en los bosques proporcionan informacion y datos
relativamente cercanos a la realidad. Sin embargo, es importante contemplar otras variables y
factores como criterios de caracterizacion y clasificacion de los bosques (Finegan et al. 2001).

3.4 Estado Actual de los Recursos Forestales en México

México ocupa el lugar 12 a nivel mundial en cuanto a cobertura forestal, esto es, de 196.4
millones de hectareas de superficie total, cubre al menos el 73% del territorio nacional (140
millones de hectareas), principalmente la presencia de matorral xerdfilo con 41%, 24% para los
bosques templados y 23% de selvas o bosques tropicales, y el resto son otros tipos de vegetacion
(CONAFOR 2009; Cubbage et al. 2013). La posicion geografica, la orografia y diversidad de
climas propicia la existencia de una gran diversidad de ecosistemas en México, que a nivel mundial
lo posiciona como uno de los paises megadiversos del planeta. En México existe la siguiente
clasificacion de la vegetacion forestal: selvas tropicales (selva alta perennifolia, selva alta
subperennifolia y selva mediana subperennefolia), bosques tropicales estacionales (incluye los
bosques secos tropicales), bosques tropicales de montafia 0 bosques meséfilo de montafia y bosques
de encino y coniferas (Rzedowski 2006; Rzedowski 2015; Castilleja 1996; Cubbage et al. 2013).

De acuerdo con CONABIO (2010), las selvas y bosques estacionales son mas susceptibles a la
deforestacion, debido a que son zonas en donde existe un mayor impacto en la expansion de
fronteras agricolas, ganaderas y de asentamientos humanos.

Ciertamente, el manejo forestal se ha visto presente en bosques de coniferas y pinos, pues por
las caracteristicas propias de estos tipos de bosques -mayor abundancia de especie en superficies
amplias-, favorecen el aprovechamiento y manejo del bosque, volviéndose de esta manera mas
rentable.

En menor medida, en zonas como la region sur del pais (Yucatan, Chiapas, Quintana Roo),
donde la vegetacidn es clasificada dentro de las selvas altas perennifolias, se pueden encontrar en
abundancia maderas finas o preciosas con alto valor comercial, en donde las comunidades ejidales
aprovechan sosteniblemente sus bosques, con base en la organizacion local ha favorecido la gestion
integral del paisaje (Bray et al. 2007; Cubbage et al. 2013).

La especie mas importante, para su aprovechamiento en México, es el pino que representa una
quinta parte del volumen total de la produccion a nivel nacional. Cabe mencionar que México
cuenta, a nivel mundial, con el mayor nimero de especies del género Pinus, con al menos 50
especies nativas. El 65% del volumen aprovechado de esta especie provienen de los estados de
Michoacéan, Chihuahua, Durango, Puebla y Jalisco.



Especies como Quercus spp., Abies spp., Gmelina arborea, Tectona grandis, entre otras,
también son de gran importancia para las empresas y comunidades rurales. Como en la mayoria de
los casos, las maderas preciosas (cedro y caoba) son escasas en produccion en contraste con las
especies mas abundantes y de mayor superficie. EIl cedro y caoba son reportadas en el afio 2014
con 25 mil metros cubicos en rollo aprovechados con un valor de 107 139 000 pesos mexicanos.

El volumen producido en el afio 2010 fue de 5 627 000 metros cubicos en rollo con valor de 7
521 143 000 pesos mexicanos que incluye especies de pinos, oyamel, y otras coniferas, encino,
latifoliadas, maderas preciosas y comunes tropicales de acuerdo con la clasificacion de CONAFOR
(2013), para el afio 2015 esta cifra disminuyo a 5 998 000 metros cubicos en rollo valorado en 10
475 527 000 pesos mexicanos (INEGI 2017). Por lo tanto, se puede denotar que en los cinco afos
solamente tuvo un ligero aumento en produccion.

3.4.1 Manejo Forestal Sostenible

En las tltimas décadas, se ha visto la acelerada pérdida de la cobertura forestal a nivel mundial,
en la cual, como principal factor determinante de este suceso historico es el cambio en el uso de
suelo, donde a través de la valoracion de la tierra por los diversos actores de la sociedad que ejercen
presion en el territorio, modifican la estructura funcional de los ecosistemas en el momento en el
que el uso de suelo cambia o es priorizada para la generacion de recursos econdmicos para las
empresas, gobierno o en el menor de los casos para las poblaciones que viven dentro de los
territorios (Cubbage et al. 2013; Merino-Pérez y Segura-Warnholtz 2007).

Por esta razon, la gestion sostenible de los recursos forestales principalmente dentro de los
territorios de las comunidades rurales indigenas, se vuelve un principio y apropiacion para el
manejo y aprovechamiento de los recursos. En México, el tema del manejo forestal ha sido un foco
0 punto de partida para que comunidades de otros paises con vocacion forestal inicien o exploren
estas practicas factibles para el bienestar y desarrollo de sus comunidades. En donde la produccién
de madera, principalmente como actividad econdmica, ha sido posible debido a los constantes
cambios en la legislacion que se vienen dando desde el siglo XX en el pais (Bray et al. 2007;
Cubbage et al. 2013).

En un estudio realizado por Lopez Barrera et al. (2010) con 16 ndcleos agrarios con giro
forestal, en los estados de Michoacan y Durango, llegaron a la conclusion que el manejo forestal
sostenible se debe a tres criterios principales: manejo y organizacion forestal, gobernabilidad y
desarrollo econémico. Los autores concluyen que estos atributos se deben a una representacion de
la realidad de los duefios y usufructuarios de los bosques, en donde la percepcion del territorio
como un capital natural se vuelve importante para el bienestar social y econdémico de las
comunidades, asi como una valorizacion en la inversion para garantizar el futuro.

Estudios realizados en los nucleos agrarios que practican el aprovechamiento de los recursos
forestales, indican que estos mantienen en gran medida la cobertura forestal en sus territorios,



dichas experiencias, se pueden encontrar, por ejemplo, en ejidos del Estado de Oaxaca, Michoacan,
Durango, Chiapas, Quintana Roo.

3.4.2 Casos de Empresas Forestales Comunitarias

México es lider a nivel mundial en mantener el mayor nimero de empresas forestales
comunitarias, mientras que algunos paises estan en el proceso de construccion de las experiencias
hacia el manejo de los bosques. El pais se ha consolidado de manera eficaz en la gestion sostenible
de sus bosques, en donde el aprovechamiento de los recursos forestales se acerca a los principios
del desarrollo sostenible procurando la conservacion de los bosques y servicios ecosistémicos
(Bray y Merino-Perez 2002).

Un ejemplo destacable de una empresa comunitaria forestal es la comunidad de San Juan
Parangaricutiro del estado de Michoacan, México, que, por su ubicacion geografica, las actividades
productivas y fuentes de ingresos econémicos para las familias indigenas son forestales, agricolas
y fruticolas (Boyer 2007). El éxito de la comunidad en el desarrollo econémico se consolido a
inicios del afio 1981 cuando los habitantes tuvieron la iniciativa de crear una organizacién
comunitaria. Desde el surgimiento de la empresa fue liderada por personal capacitado. La
planificacion, el manejo, aprovechamiento y transformacion de la madera, estd a cargo de la misma
comunidad, por lo que las oportunidades de empleo son altas, siendo el sector forestal la principal
fuente de ingresos para las familias indigenas (Boyer 2007).

Quiza la existencia de un consejo comunal integrado por habitantes mas destacados determind
el exito de la empresa, en la cual su funcion principal es supervisar el estado financiero, asimismo
promover el emprendimiento de proyectos con vision forestal que garanticen la sostenibilidad
ambiental y social.

La cobertura forestal es principalmente de especies de coniferas y latifoliadas, su manejo
silvicultural es visto de manera positiva por los habitantes, lo que ha llevado que sus bosques estén
certificados por la FSC (2016).

De igual forma, la experiencia de las comunidades indigenas de la sierra norte de Oaxaca,
especificamente comunidades que estan dentro de la Unién de Comunidades Zapoteco-Chinanteca
(UZACHI), dicha organizacion se basa a través de la conformacion de grupos de comunidades para
la gestidn de los recursos naturales. Creada en la década de los 90 UZACHI se proyecta como una
organizacion exitosa, el aprovechamiento de los recursos maderables y no maderables ha llevado
a que los habitantes indigenas, mantengan un desarrollo sostenible. Mismo que ha permitido
explorar actividades de transformacion de la madera en muebles y otras formas de venta de este
recurso (Chapela 2007; Lépez-Arzola 2007).

3.4.3 Aprovechamiento de Recursos Forestales en Puebla

El estado de Puebla es uno de los 10 estados de la republica mexicana mas importantes en el
sector forestal, su extension territorial permite la existencia de especies valiosas que actualmente



son aprovechadas, principalmente especies del género Pinus y coniferas, debido a que este tipo de
especies y por las condiciones climaticas y fisioldgicas prosperan de manera natural en las zonas
altas del estado. Cabe mencionar, que el territorio poblano forma parte del parque nacional izta-
popo en donde se conservan el mas importante recurso genético de especies maderables y con
mayor extension del centro del pais (INEGI 2015; CONABIO 2010).

El patrimonio forestal del estado de Puebla ocupa el 49.4% de su territorio, de las cuales solo
el 22. 4% esta catalogado con aptitud forestal de acuerdo con el ordenamiento ecoldgico del estado,
el resto se ha considerado como perturbado (CONAFOR 2013). En gran medida, el
aprovechamiento es para la industria maderera, pero al mismo tiempo es utilizado para fines de
autoconsumo como lefia, combustible, usos domésticos y artesanales para las familias de las
comunidades rurales de la region. Al mismo tiempo, el aprovechamiento de los recursos forestales
no maderables también representa una fuente importante de ingresos econdmicos (CONAFOR
2013).

En el estado, se encuentran solo 84 mil hectareas bajo manejo, donde el 93.2% es de bosques
de coniferas, 6.4% latifoliadas y 0.4 % a otras especies. En el anuario estadistico y geografico del
2015, se reporta un total de 236 378 metros clbicos en rollo, donde 204 263 m?® corresponde a
coniferas, 26 884 m3 latifoliadas, comunes tropicales con 5217 m3, y tan solo 15 m® de maderas
preciosas (cedro y caoba) (INEGI 2015; CONAFOR 2013).

De acuerdo con el reporte, los dos unicos municipios que aprovechan el cedro y la caoba es
Ayotoxco de Guerrero y Cuetzalan del Progreso, este ultimo fue parte de los municipios incluidos
para el presente estudio.
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5 Articulo 1. Estructuray composicion de tipos de vegetacion y su relacion con factores

ambientales en la Sierra Nororiental del estado de Puebla, México

Resumen

La presidén antropogénica sobre los ecosistemas es uno de los principales factores que
determina la coexistencia y el recambio de especies en paisajes heterogéneos. Por ello, el
entendimiento de estos procesos dinamicos que determinan el ensamblaje de comunidades juega
un papel importante y como base para una gestion sostenible de los ecosistemas. El presente estudio
identifica y caracteriza los tipos de bosque en paisajes fragmentados a partir de la estructura,
composicion y diversidad de especies arbdreas y relaciona los tipos de bosque con factores
ambientales y geograficos. El estudio se realizé en 12 municipios de la sierra nororiental del estado
de Puebla, México. Se establecieron 40 parcelas temporales de medicion de 0.16 ha en un paisaje
aproximado de 400 km? con un rango altitudinal de 200 a 1400 msnm. Se registraron e identificaron
127 especies arbdreas >10cm DAP. Para lograr los objetivos del trabajo, se utilizaron analisis de
clasificacion y ordenacién (Escalamiento Multidimensional No-métrico), andlisis de especies
indicadoras, y se calcularon los indices de riqueza y diversidad de especies. Para conocer la
proporcion de la variacién de la composicion explicada por las matrices ambientales, geograficas
y altitudinales se utilizd particion de la varianza (VarPart). Se identificaron cuatro tipos de bosque
y se denominaron de acuerdo con las especies dominantes segun el IVI simplificado: bosque de
Celtis caudata, bosque de Clethra kenoyeri, bosque de Quercus oleoides y bosque de Cedrela
odorata. Los indices de diversidad mostraron diferencias significativas; el bosque de Celtis
caudata fue de menor diversidad, el bosque de Cedrela odorata registrd valores altos con respecto
a los otros bosques. El andlisis de particion de la varianza explico un 33% del total de varianza de
la composicion de especies, siendo los factores de clima y de espacio los mas importantes. El
estudio muestra una heterogeneidad espacial del paisaje, por lo que sirve como base para realizar
estudios a futuro con el fin de mejorar el entendimiento de los bosques tropicales.

Palabras clave: Bosque mesofilo de montafia, ensamblaje de comunidades, factores
geograficos y espaciales, gestion sostenible.
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Summary

Anthropogenic pressure on ecosystems determines the coexistence and replacement of species
in a heterogeneous landscape. Therefore, the understanding of these dynamic processes that
determine the assembly of communities plays an important role and as a basis for a sustainable
management of ecosystems. The objective of this study is to i) Identify and characterize forest
types present in fragmented landscapes based on the structure, composition and diversity of tree
species and ii) Identify the relationship between forest types with environmental and geographic
factors. The study was conducted in 12 municipalities of the northeastern highlands of the state of
Puebla, Mexico. 40 temporary measurement plots of 0.16 ha were established in an approximately
400 km2 landscape with an altitudinal range of 200 to 1400 meters above sea level. 127 tree species
>10cm DAP were registered and identified. To achieve the objectives of the work, classification
and ordering analysis (Non-metric Multidimensional Scaling), analysis of indicator species was
used, and indices of species richness and diversity were calculated. To know the proportion of the
variation of the composition explained by the environmental, geographic and altitudinal matrices,
variance partitioning (\VarPart) was used. Four types of forest were identified and named according
to the dominant species according to the simplified IVI: Forest of Celtis caudata, forest of Clethra
kenoyeri, forest of Quercus oleoides and forest of Cedrela odorata. The diversity indexes showed
significant differences, the forest of Celtis caudata was of less diversity, the forest of Cedrela
odorata registered high values with respect to the other forests. The variance partition analysis
explained 33% of the total variance of the species composition, with climate and space factors
being the most important. The study shows a spatial heterogeneity of the landscape, which is why
it serves as a basis for carrying out future studies to improve the understanding of tropical forests.

Key words: Tropical cloud forest, community assemblage, geographical and spatial factors,
sustainable management.
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5.1 Introduccidn

La caracterizacion de la vegetacion a nivel de paisaje ha sido, en los Gltimos afios, una
contribucion fundamental para la conservacion y manejo de bosques tropicales (Finegan et al.
2001; Chisholm et al. 2013). Gracias a ello se ha demostrado con bases cientificas que la
composicion y estructura de los bosques estan relacionadas por diversos factores (Sesnie et al.
2009; Chain-Guadarrama et al. 2012; Granda et al. 2015b). La composicion de especies y
estructura de los bosques estd relacionado con factores ambientales, edaficos, geogréficos,
altitudinales, asi como de perturbaciones naturales y antropogénicas (Begon et al. 2006; Sesnie et
al. 2009).

La perturbacion antropogénica, se ha considerado como uno de los factores mas importantes
que influyen en la transformacion acelerada de los bosques tropicales. La fragmentacion de bosques
a nivel de paisaje (Mcgarigal 2015) da lugar a un mosaico de asentamientos humanos, tierras de
cultivo o de pastura y fragmentos dispersos de ecosistemas naturales (Gaston 2000; Uriarte et al.
2009; Wright et al. 2009; Zamora-Crescencio et al. 2011; Crist et al. 2017).

La fragmentacion de los bosques de manera directa influye negativamente en la provision de
los servicios ecosistémicos hacia la sociedad: regulacion del agua, belleza escénica, provision de
madera, alimentos, entre otros (Gaston 2000; Uriarte et al. 2009; Wright et al. 2009; Zamora-
Crescencio et al. 2011; Crist et al. 2017).

En este sentido, la caracterizacién de la vegetacién ha tomado relevancia en las Gltimas
décadas, en primera instancia reconocer que existe la necesidad de conocer el estado de
conservacion de la biodiversidad, y en segunda, permite identificar pautas para mejorar la gestion
de los recursos naturales (Finegan et al. 2001; Calderon-Aguilera et al. 2012).

Para México, la heterogeneidad del medio fisico ha favorecido el desarrollo de una alta riqueza
bioldgica en una gran variedad de ecosistemas y tipos de vegetacion (Espinosa et al. 2008). Uno
de los ecosistemas de interés y que ha empezado a estudiarse mas intensamente en los altimos 20
afios es el bosque mesoéfilo de montafia o bosque de niebla (Williams-Linera 2015).

Esto se debe en gran medida, a la importancia que representa por la alta riqueza de especies
gue mantiene en relacion con la superficie que ocupa (Calderon-Aguilera et al. 2012; Williams-
Linera 2015). Ademas, por estar restringida a tan solo el 1% del territorio mexicano y su alta
amenaza debido al cambio climético, la tala ilegal y el cambio en el uso de suelo (Williams Linera
et al. 2002; Calderon-Aguilera et al. 2012).

Particularmente la sierra nororiental del estado de Puebla no esta exenta de estas acciones. Las
pocas investigaciones realizadas muestran una reduccion acelerada de bosques. Alcantara-Ayala et
al. (2006) analizaron el cambio en el uso de suelo en la sierra norte de Puebla y encontraron una
extension de 2688 km? sin cobertura boscosa en 1989 a 3496 km? para 1999, esto sugiere que, en
un lapso de 10 afios hubo una reduccion de cobertura boscosa de 809 km?.
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Aunado a las condiciones fisiograficas de la regidén que se caracteriza con pendientes muy
fuertes, asi como, la frecuencia e intensidad de huracanes, ciclones y depresiones tropicales, genera
un aumento a la susceptibilidad de la region ante desastres naturales (Alcantara-Ayala 2004).

Es por ello que existe una necesidad apremiante de desarrollar e implementar directrices basada
en estudios cientificos que contribuyan a definir potencialmente la gestion sostenible de los
ecosistemas (Finegan et al. 2001; Alcantara-Ayala 2004), de ahi que la presente investigacion
busca iniciar la construccion de las primeras bases para estas acciones, planteando los siguientes
objetivos: a) identificar y caracterizar tipos de bosque presentes a partir del estudio de estructura,
composicion y diversidad de especies arbdreas en paisajes fragmentados, asi como, b) identificar
la relacion entre los tipos de bosque con los factores ambientales, en la sierra nororiental del estado
de Puebla, México.

5.2 Areade estudio

La zona de estudio comprende una superficie aproximada de 400 km?. Se encuentra entre las
coordenadas 20° 06” 52°°-20° 57° 37°> Ny 97° 29’ 23°°-97°42” 29> W y abarca 12 municipios del
estado de Puebla: Zapotitlan de Méndez, Xochitlan de Vicente Suarez, Hueytlalpan, Olintla,
Atlequizayan, Ixtepec, Caxhuacan, Huehuetla, Tuzamapan, Jonotla, Zoquiapan y Cuetzalan del
Progreso (Fig. 1). De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Kdppen, modificado por
Garcia (1964) para la republica mexicana, la zona cuenta con dos tipos de climas: (A) C (fm)
semicalido humedo, con temperatura media anual entre 18 °C - 22 °C; y A(f) Céalido humedo,
temperatura media anual entre 22 °C - 26 °C. La topografia es accidentada, el gradiente altitudinal
minimo de 200 msnm con un maximo de 1400 msnm (Alcantara-Ayala 2004; Garcia 2004).

La precipitacion anual presenta un rango de 1000 a 3000 mm, lo que favorece el desarrollo de
bosque mesoéfilo de montafia y selva alta perennifolia (Garcia 2004; Rzedowski 2006)
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Figura 1.- Zona de estudio y ubicacidon en el espacio de las parcelas temporales de muestreo.

5.3 Metodologia

5.3.1 Muestreo de campo

Se instald un total de 40 parcelas circulares temporales de 1600 m? (0.16 ha), utilizando la
metodologia propuesta por SEMARNAT-CONAFOR para el Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS; anexo 1b Procedimiento de muestreo Version 15.8 2015). La distribucion de las
parcelas se determin6é en campo de acuerdo con los siguientes criterios: accesibilidad, rango
altitudinal, fragmentos de bosque que presentaran poca perturbacién antropogénica, como el caso
de aprovechamiento de madera y, la mas importante, que los propietarios de las parcelas ofrecieran
su consentimiento para llevar a cabo las mediciones. Para asumir la confiabilidad e independencia
de datos, en cada fragmento de bosque se establecié al menos dos parcelas (1600 m?) a una
distancia igual o mayor a 300 metros entre puntos. Para minimizar el efecto de borde se procurd
que las parcelas estuvieran ubicadas al menos a 150 metros a partir del borde de cada fragmento.

Los criterios minimos que debian cumplir los fragmentos de los bosques naturales fueron los
utilizados por Sesnie et al. (2009); Chain-Guadarrama et al. (2012); Granda et al. (2015b), es decir:
el bosque tenia que mantener un nivel bajo de intervencion forestal con la finalidad de minimizar
los cambios en la composicion y estructura del bosque; los fragmentos debian ser iguales o mayores
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a 40 hectéareas; y la accesibilidad al bosque debia ser posible con los recursos disponibles para el
trabajo.

5.3.2 Variables ambientales y de suelo

En todas las parcelas se tomaron puntos geogréaficos y altitud con la ayuda de un GPS (Garmin
Montana®650), asimismo, datos sobre pendiente con un clindmetro SUUNTO, y datos sobre la
ubicacion en la pendiente de acuerdo con lo propuesto por Delgado y Finegan (1999) y el grado de
pedregosidad del sustrato.

En las parcelas se midieron todos los arboles con diametro a la altura del pecho (DAP) > 10
cm, forma de copa siguiendo la metodologia de Pinelo Morales (2000). Todos los individuos
encontrados fueron identificados con nombre local y a nivel de especie. Las especies mas comunes
fueron identificadas en campo y para las que no pudieron identificarse en campo, se colectaron
muestras para su identificacion en el herbario XAL del Instituto de Ecologia A.C. (INECOL) sede
central en Xalapa, Veracruz, México.

5.3.3 Andlisis de los datos
5.3.3.1 Identificacion de tipos de bosque

Con la informacion recabada en la fase de campo se cre6 una base de datos en Excel V2016.
Se calculd el Indice de Valor de Importancia (IVI) simplificado para cada especie dentro de las
parcelas, sumando la abundancia y la dominancia relativa. Este indice permitié determinar el peso
ecologico de cada especie dentro del bosque correspondiente (Lamprecht, 1990). El calculo se hizo
con el apoyo del programa InfoStat V2012 (Di Rienzo et al. 2012). Asimismo, se calculd la
abundancia de cada una de las especies dentro de las parcelas. Se sometieron los datos a una
transformacion a Hellinger con la ayuda de QEco V.1.0.0 (Di Rienzo et al. 2010). La
transformacion tiene la finalidad de estandarizar la informacion. Posteriormente se realizo el
analisis de conglomerados con la tabla de VI simplificado, método Ward y distancia euclidea.

Un andlisis de especies indicadoras (IVS) para cada conglomerado fue realizado utilizando el
programa QEco V.1.0.0. (Di Rienzo et al. 2010) a través de la libreria de indicspecies en R (De
Céceres et al. 2010). El procedimiento selecciona el méximo valor de asociacién de especies con
los tipos de bosque identificados y luego lo somete a una prueba de significancia (p-valor < 0.05)
basada en permutaciones (1000). Las especies indicadoras a) reflejan el estado bidtico o abiotico
del ambiente, b) dan evidencia de los impactos del cambio ambiental ¢) indican la diversidad de
especies, taxones o comunidades dentro de un area y d) muestra las especies asociadas para cada
tipo de bosque identificado (Dufrene y Legendre 1997; Niemi y Mcdonald 2004; De Céceres et al.
2010).

Luego se realiz6 un andlisis de ordenacion a través del Non-Metric Multidimensional Scaling
(NMS, Escalamiento Multidimensional No-métrico) que permite visualizar y explorar la posicion
relativa de un conjunto de individuos en un plano dado por un perfil multivariado (Cox y Cox
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2000). Para este analisis se utilizd de nuevo la transformacion Hellinger, y como medida de
similitud, la distancia Euclidea con tres ejes.

Para probar si existen diferencias entre tipos de bosque, se realizé el andlisis de similitud
(ANOSIM), en donde las medias en composicidn de especies es igual entre dos 0 mas grupos y la
hipdtesis alternativa que al menos un par de grupos difieren (Clarke 1993). En este caso, se uso la
tabla de abundancias, la correccion de p-valor ajustado fue SidakSS, y la medida de distancia Bray-
Curtis con 1000 permutaciones.

Para el célculo de la riqueza de especies e indices de diversidad de Shannon, Simpson y o de
Fisher de las parcelas se utilizd el programa de EstimateS Versiéon 9.1.0. Para determinar la
diferencia de medias entre los tipos de bosque se procedié a realizar el Analisis de Varianza
(ANAVA) como método de comparacion LSD de Fisher al 95% de confianza, bajo el programa de
InfoStat V2012 (Di Rienzo et al. 2012).

Para los cuatro tipos de bosque definidos por los procedimientos anteriores se estimoé una curva
de rarefaccion de especies basada en individuos iINEXT. Este procedimiento utiliza datos de
abundancia o incidencias para las estimaciones de las curvas de acumulacion de especies y sus
intervalos de confianza (Colwell et al. 2012; Chao y Jost 2012; Chao et al. 2014; Hsieh et al. 2016).
Para el analisis se utilizaron los nameros de Hill, donde el valor “0” indica riqueza de especies, “1”
el indice de Shannon y “2” la inversa del indice de Simpson (Hill 1973; Hsieh et al. 2016). Para
obtener la riqueza de especies se tomo en cuenta el nimero “0”, con 1000 permutaciones a un nivel
de confianza del 95%. Para la curva de rarefaccion basado por area muestreada se uso el programa
EstimateS Version 9.1.0. en donde se utiliza informacion basado en abundancias (Colwell et al.
2004).

Asimismo, para visualizar la acumulacién de especies por clase diamétrica por tipo de bosque,
se estableci6 un rango diamétrico de 10 cm de DAP. Para el calculo de medias y el error estandar
se utilizo el programa InfoStat V2012 (Di Rienzo et al. 2012).

5.3.3.2 Variables ambientales, espacio y altitud con relacion a la composicion floristica

Para generar matrices de valores ambientales y espaciales a ser utilizadas en el andlisis de
particién de la varianza, se utilizaron los siguientes procedimientos.

Para variables cuantitativas que representan las relaciones espaciales entre las parcelas,
(Borcard y Legendre 2002) se realizé el analisis de coordenadas principales de matrices de
proximidad (PCNM por sus siglas en inglés), donde las coordenadas geogréficas de las parcelas de
muestreo se convirtieron en una matriz de distancia geografica, mediante la transformacion
logaritmica y con una distancia euclidea. Con ello se detectd los autovectores positivos con una
explicacion significativa (P<0.05) que describen autocorrelacion espacial positiva y estructura
espacial a diferentes escalas (Borcard y Legendre 2002; Dray et al. 2006; Legendre y Legendre
2012).

21



Con el procedimiento de Forward Selection se seleccionaron los PCNM’s con mayor peso
sobre la composicion de especies, utilizando la transformacion Hellinger de 1000 permutaciones
aleatorizadas (Valor Alpha= 0.005). Los PCNMs seleccionados fueron utilizados en la particién
de la varianza.

Para los datos ambientales (temperatura y precipitacion) se utilizaron variables bioclimaticas
de WorldClim en un periodo de 1950-2000, la resolucion espacial es de un kilometro cuadrado (30
arco-segundos) (Hijmans et al. 2005). De las 19 variables bioclimaticas se extrajo el valor del pixel
correspondiente a la ubicacién de las parcelas de muestreo, este procedimiento se realiz6 bajo el
programa de ArcGis 10.2. Los datos se estandarizaron, posteriormente, se seleccionaron siete
variables bioclimaticas ecolégicamente mas importantes. Luego se sometieron al procedimiento de
Forward selection con 1000 permutaciones (Valor Alpha= 0.05), lo que permitié seleccionar las
variables ambientales estadisticamente significativas.

Para calcular la fraccion de la variacion en la composicion de especies (matriz de respuesta)
explicada por las variables explicativas individualmente (matrices de variables climaticas,
espaciales (PCNMs) y altitud) o de forma simultanea se uso6 el método de particion de la varianza
(\VarPart) (Borcard et al. 1992). Estos andlisis se llevaron a cabo en el programa QEco V.1.0.0.
(Di Rienzo et al. 2010).
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5.4 Resultados

5.4.1 Resultados generales

Un total de 2512 individuos >10 cm de DAP fueron censados en las 40 parcelas (1600 m? por
parcela) de la sierra nororiental del estado de Puebla, México. Se encontraron 52 familias, 90
géneros y 127 especies. Un total de 14 individuos (0.5% del total) no fueron identificados a nivel
de especie debido a que al momento de la colecta se encontraban infértiles. De estos, 11 individuos
fueron identificados a nivel de familia y tres a nivel de género.

La familia con el mayor nimero de individuos fue Euphorbiaceae, seguido por
Melastomataceae. Mientras que los géneros mas abundantes fueron Alchornea (Euphorbiaceae),
Clethra (Clethraceae) y Celtis (Cannabaceae). En cuanto a especies, la que registré el mayor
namero de individuos fue Alchornea latifolia, seguida de Clethra kenoyeri y Celtis caudata.

5.4.2 Composicidn y caracterizacion de los tipos de bosque

Se identificaron cuatro tipos de bosque de acuerdo con el andlisis de conglomerados. Ocho
parcelas conformaron el primer tipo de bosgque, denominado como bosque de Celtis caudata y se
ubicaron en un rango altitudinal de 921 a 1190 msnm.

Ward
Distancia: (Euclides)

T T 1
0.00 1.1 223 334 4,48

Figura 2.- Dendrograma mostrando cuatro grupos de acuerdo con los valores de VI
simplificado mediante el anlisis de conglomerados: circulo: Bosque de Celtis caudata; cuadrado:
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bosque de Clethra kenoyeri; tridangulo: bosque de Quercus oleoides; pentagono: bosque de

Cedrela odorata.

El segundo tipo de bosque (bosque de Clethra kenoyeri), con nueve parcelas se encontré a una
altitud de 1022-1359 msnm. El tercer grupo como bosque de Quercus oleoides con 12 parcelas
presentes un rango altitudinal de 334- 1072 msnm y, finalmente, el cuarto tipo (bosque de Cedrela
odorata) con 11 parcelas ubicandose a altitudes entre 285 a 720 msnm. (Fig. 2y 7).

Dentro de cada grupo se identificaron las diez especies con el mayor peso ecoldgico con base
al IVI simplificado. En el Cuadro 1 se presenta la proporcién en porcentaje para las diez especies
mas importantes por cada tipo de bosque.

Cuadro 1.- Especies con indice de Valor de Importancia (1\V1) simplificado para cada tipo de

bosque.
Especies Abundancia Dominancia VI VI %
relativa relativa

Bosque C. caudata
Celtis caudata 1.66 3.77 5.43 33.9
Clethra kenoyeri 0.96 0.91 1.87 11.7
Cecropia obtusifolia 1.00 0.63 1.63 10.2
Gymnanthes longipes 0.63 0.40 1.03 6.4
Alchornea latifolia 0.47 0.37 0.84 5.3
Trema micrantha 0.32 0.24 0.56 3.5
Dendropanax arboreus 0.21 0.09 0.30 1.9
Heliocarpus appendiculatus 0.18 0.12 0.30 1.8
Calatola mollis 0.23 0.06 0.28 1.8
Clarisia biflora 0.17 0.09 0.26 1.6
10 Especies 5.82 6.68 12.50 78.2
31 Especies 2.18 1.32 3.50 21.9
41 Especies 8.00 8.00 16.00 100.0

Bosque C. kenoyeri
Clethra kenoyeri 1.09 1.14 2.23 12.4
Liquidambar styraciflua 0.68 1.25 1.94 10.8
Alnus acuminata subsp. arguta 0.89 0.88 1.77 9.8
Gymnanthes longipes 0.74 0.49 1.23 6.8
Heliocarpus appendiculatus 0.38 0.52 0.89 4.9
Turpinia insignis 0.52 0.34 0.87 4.8
Trema micrantha 0.47 0.28 0.75 4.2
Robinsonella hintonii 0.34 0.39 0.72 4.0
Saurauia scabrida 0.27 0.32 0.59 3.2
Juglans regia 0.20 0.28 0.48 2.7
10 Especies 5.56 5.90 11.46 63.7
47 Especies 3.44 3.10 6.54 36.4
57 Especies 9.00 9.00 18.00 100.0

Bosque Q. oleoides
Alchornea latifolia 1.87 2.07 3.93 16.4
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Quercus oleoides
Spondias mombin
Pinus strobus var. chiapensis
Miconia hemenostigma
Syzygium jambos
Perrotetia ovata
Conostegia xalapensis
Quercus corrugata
Trophis oxyphyllaria
10 Especies

55 Especies

65 Especies

Cedrela odorata

Tapirira mexicana
Miconia hemenostigma
Alchornea latifolia
Cupania dentata
Pleuranthodendron lindenii
Inga edulis

Heliocarpus appendiculatus
Brosimum alicastrum
Cecropia obtusifolia

10 Especies

48 Especies

58 Especies

1.34
0.47
0.46
0.63
0.52
0.41
0.35
0.20
0.18
6.42
5.58
12.00
Bosque C. odorata
0.59
0.97
0.90
0.70
0.77
0.89
0.76
0.45
0.24
0.33
6.60
4.40
11.00

2.52
1.00
0.60
0.27
0.27
0.29
0.31
0.34
0.29
7.95
4.05
12.00

2.11
0.88
0.60
0.74
0.66
0.36
0.44
0.44
0.43
0.33
6.98
4.02
11.00

3.86
1.47
1.05
0.89
0.79
0.70
0.66
0.54
0.47
14.36
9.64
24.00

2.70
1.85
1.50
1.44
1.43
1.25
1.20
0.89
0.68
0.65
13.58
8.42
22.00

16.1
6.1
4.4
3.7
3.3
2.9
2.8
2.2
1.9
59.9
40.1
100.0

12.3
8.4
6.8
6.5
6.5
5.7
5.5
4.0
3.1
2.9
61.7
38.2
100.0

En el cuadro 2 se muestra las especies indicadoras con un Valor Indicador (VI)
estadisticamente significativas (P<0.05).

Con los valores obtenidos en el IVI (Cuadro 1) se nombro a los tipos de bosque de acuerdo con
el mayor valor dentro de las diez especies ecoldgicamente mas representativas identificadas y las
especies indicadoras como las principales asociaciones por cada tipo de bosque (Cuadro 2).

El primer grupo fue C. caudata asociado con siete especies indicadoras significativas:
Cecropia obtusifolia, Dendropanax arboreus, Calatola mollis, Virola guatemalensis, Fraxinus
uhdei, Billia hippocastanum y Nectandra salicifolia.

El grupo 2 mantuvo 57 especies en total, se denomind como bosque de Clethra kenoyeri que
representd el 12.4% del VI asociado con 20 especies (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Relacion de especies indicadoras para cada tipo de bosque de acuerdo con el Valor

Indicador (P<0.05).

Especies Bosque p-value
Bosque C. caudata
Celtis caudata 1 1.00 0.001
Cecropia obtusifolia 1 0.83 0.001
Dendropanax arboreus 1 0.61 0.004
Oreopanax xalapensis 1 0.61 0.009
Calatola mollis 1 0.55 0.022
Virola guatemalensis 1 0.50 0.035
Fraxinus uhdei 1 0.50 0.035
Billia hippocastanum 1 0.50 0.038
Nectandra salicifolia 1 0.50 0.043
Bosque C. kenoyeri
Alnus acuminata subsp. arguta 2 0.93 0.001
Clethra kenoyeri 2 0.78 0.002
llex valeri 2 0.75 0.001
Liquidambar styraciflua 2 0.73 0.001
Turpinia insignis 2 0.67 0.005
Sommera arborescens 2 0.67 0.004
Telanthophora grandifolia 2 0.64 0.005
Gymnanthes longipes 2 0.64 0.026
Bernardia interrupta 2 0.58 0.015
Raphanea juerjuensi 2 0.58 0.015
Robinsonella hintonii 2 0.58 0.015
Inga vera subsp. vera 2 0.58 0.016
Styrax glabrescens 2 0.58 0.016
Rhamnus ellipsoidea 2 0.58 0.016
Viburnum ciliatum 2 0.58 0.016
Cinnamomun effusum 2 0.58 0.016
Symplocos matudae 2 0.58 0.017
Palicourea padifolia 2 0.56 0.031
Saurauia scabrida 2 0.55 0.041
Zanthoxylium fagara 2 0.53 0.037
Gymnanthes riparia 2 0.53 0.049
Bosque Q. oleoides
Quercus oleoides 3 0.73 0.003
Syzygium jambos 3 0.66 0.012
Spondias mombin 3 0.63 0.011
Quercus corrugata 3 0.58 0.010
Quercus sapotiifolia 3 0.50 0.043
Nectandra cuspidata 3 0.50 0.043
Bosque C. odorata
Cupania dentata 4 0.94 0.001
Pleuranthodendron lindenii 4 0.87 0.001
Pimenta dioica 4 0.80 0.001
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Inga edulis 4 0.80 0.001
Cedrela odorata 4 0.79 0.001
Castilla elastica 4 0.74 0.002
Tapirira mexicana 4 0.73 0.007
Stemmadenia donnel-smithii 4 0.72 0.001
Ocotea puberula 4 0.72 0.001
Byrsonima crassifolia 4 0.71 0.005
Byrsonima cotinifolia 4 0.69 0.004
Miconia hemenostigma 4 0.63 0.023
Miconia trinervia 4 0.63 0.024
Cestrum nocturnum 4 0.60 0.004
Croton draco 4 0.60 0.036
Inga punctata 4 0.52 0.019
Citrus sinensis 4 0.52 0.024
Brosimum alicastrum 4 0.52 0.025
Licania platypus 4 0.52 0.028
Pouteria sapota 4 0.52 0.032
Bernardia mexicana 4 0.50 0.046
Ficus apollinaris 4 0.49 0.044

Las diez especies mas importantes del grupo tres de un total de 65 especies representd el
59.85%, se definid como bosque de Quercus oleoides asociado con Syzygium jambos, Spondias
mombin, Q. corrugata, Q. sapotifolia y Nectandra cuspidata.

Para la Gltima agrupacion como bosque de Cedrela odorata, asociandose Pleuranthodendron
lindenii, Pimenta dioica, Inga edulis, Castilla elastica, Tapirira mexicana, Stemmadenia donnel-
smithii, Ocotea puberula, Byrsonima crassifolia, Byrsonima cotinifolia, Miconia hemenostigma,
Miconia trinervia, Cestrum nocturnum, Croton draco, Inga punctata, Citrus sinensis, Brosimum
alicastrum, Licania platypus, Pouteria sapota, Bernardia mexicana y Ficus apollinaris.

La prueba de hipoétesis en cuanto a composicion con el analisis de similitud (ANOSIM),
muestra diferencias significativas entre los tipos de bosque identificados (r=0.45; P<0.0001). De
acuerdo con la correccion de SidakSS los cuatro tipos de bosque difieren cada uno del otro en
composicion de especies (Cuadro 3).

Cuadro 3.- ANOSIM entre cada tipo de bosque (p<0.05).

Grupo [i] Grupo [j] R p-value SidakSS
1 2 0.7144 0.0010 0.0060
1 3 0.5007 0.0010 0.0060
1 4 0.9689 0.0010 0.0060
2 3 0.6487 0.0010 0.0060
2 4 0.9759 0.0010 0.0060
3 4 0.4207 0.0010 0.0060
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El anélisis de ordenacion NMS ajustado con tres ejes (Stress= 14.35), permitio visualizar la
agrupacion de los tipos de bosque identificados en el andlisis de conglomerados y del analisis de

las especies indicadoras.
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Figura 3.- Posicion relativa de parcelas representando los tipos de bosque y las especies
indicadoras (parcelas 0.16 ha) circulo: Bosque de Celtis caudata; cuadrado: Bosque de Clethra
kenoyeri; triangulo: Bosque de Quercus oleoides; pentagono: Bosque de Cedrela odorata. cCeltis
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caudata (Celcau), Cecropia obtusifolia (Cecobt), Dendropanax arboreus (Denarb), Oreopanax xalapensis (Orexal), Calatola mollis
(Calmol), Virola guatemalensis (Virgua), Fraxinus uhdei (Frauhd), Billia hippocastanum (Bilhip), Nectandra salicifolia (Necsal),
Alnus acuminata subsp. arguta (Alnacu), Clethra kenoyeri (Cleken), Ilex valeri (lleval), Liquidambar styraciflua (Ligsty), Turpinia
insignis (Turins), Sommera arborescens (Somarb), Telanthophora grandifolia (Telgra), Gymnanthes longipes (Gymlon), Bernardia
interrupta (Berint), Raphanea juerjuensi (Rapjue), Robinsonella hintonii (Robhin), Inga vera subsp, vera (Ingver), Styrax
glabrescens (Stygla), Rhamnus ellipoidea (Rhaell), Viburnum ciliatum (Vibcil), Cinnamomum effusum (Cineff), Symplocos
matudae (Symmat), Palicourea padifolia (Palpad), Saurauia scabrida (Sausca), Zanthoxylium fagara (Zanfag), Gymnanthes riparia
(Gymrip), Quercus oleoides (Queole), Syzygium jambos (Syzjam), Spondias mombin (Spomom), Quercus corrugata (Quecor),
Quercus sapotiifolia (Quesap), Nectandra cuspidata (Quecus), Cupania dentata (Cupden), Pleuranthodendron lindenii (Plelin),
Pimenta dioica (Pimdio), Inga edulis (Ingedu), Cedrela odorata (Cedodo), Castilla elastica (Casela), Tapirira mexicana (Tapmex),
Stemmadenia donnel-smith (Stedon), Ocotea puberula (Ocopub), Byrsonima crassifolia (Byrcra), Byrsonima cotinifolia (Byrcot),
Miconia hemenostigma (Michem), Miconia trinervia (Mictri), Cestrum nocturnum (Cesnoc), Croton draco (Crodra), Inga punctata
(Ingpun), Citrus sinensis (Citsin), Brosimum alicastrum (Broali), Licania platypus (Licpla), Pouteria sapota (Pousap), Bernardia
mexicana (Bermex), Ficus apollinaris (Ficapo)

El NMS1 (40%) y el NMS 2 (23%) explicaron el 63% de la varianza de los datos. El bosque
de C. odorata agrupa parcelas con valores positivos sobre el eje uno, mientras que el bosque de C.
caudata y C. kenoyeri mantienen su agrupacion con valores negativos sin una clara diferencia entre
dos tipos de bosque. Por su parte, el las parcelas del bosque de Q. oleoides no muestran una
agrupacion clara en la grafica de ordenacion (Fig. 3a).

El NMSL1 (40%) con el NMS3 (21%) explica el 61 % y se visualiza una mejor agrupacion de
los bosques de C. caudata, C. kenoyeri (Fig. 3 b). Dicha agrupacion de C. caudata y C. kenoyeri
no es posible visualizar en el NMS1-NMS2. Adem reafirma la distribucion aleatoria del bosque de
Q. oleoides.

5.4.3 Estructura y diversidad de los tipos de bosque

El andlisis de varianza sobre riqueza de especies (Cuadro 4), muestra diferencias significativas
en las medias de especies en al menos dos tipos de bosque. El bosque de C. odorata no tiene
diferencia significativa con el bosque de C. kenoyeri, no obstante, tiene mayor riqueza de especies
que con los bosques de C. caudata y Q. oleoides.

Cuadro 4.- Riqueza e indices de diversidad (medias terror estandar para los cuatro tipos de
bosque y la prueba de comparacion de LSD de Fisher (a=05) con base a datos de parcelas de 0.16
ha).

indices B. Celtis B. Clethra B. Quercus B. Cedrela P-
caudata kenoyeri oleoides odorata Valor
Riqueza 13.38+1.49%  17.33+£1.41% 13.42+1.222 19.45+1.27" 0.0041
indice de Shannon 2.2+0.13? 2.38+0.12% 2.14+0.11° 2.6+0.11° 0.0264
indice de Simpson 0.15+0.02 0.14+0.02 0.17+0.02 0.1+0.02 0.0728
o de Fisher 5.66+0.922  7.87+0.86% 5.93+0.75°% 9.2+0.78° 0.0109

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05).

Los bosques de Clethra kenoyeri, Cedrela odorata y Quercus oleoides no difieren
significativamente entre si en riqueza de especies. Esto sugiere, que el bosque de C. odorata
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presenta una mayor diversidad en contraste con los otros tres tipos de bosque, que podria estar
relacionado con el gradiente altitudinal para este tipo de bosque, considerando que son parcelas
que menor altitud presentan, asi como, la ausencia de especies dominantes.

El analisis de varianza que compara las medias del indice de Shannon y a de Fisher indica que
el bosque de C. odorata es mas diverso que los bosques de C. caudata, C. kenoyeri y Q. oleoides,
los cuales no difieren entre si. No hay diferencias significativas entre bosques para el indice de
Simpson.

Las curvas de rarefaccién tanto por area muestreada como por individuos, indican que el
bosque de C. caudata tiene una menor riqueza de especies en comparacion con los otros tres tipos
de bosque (Figuras 4 y 5). Los bosques de C. kenoyeri, Q. oleoides y C. caudata para el esfuerzo
de muestreo que se tiene no difieren entre si.
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Figura 4.- Curva de rarefaccidon basada por area muestreada de los cuatro tipos de bosque
(barras verticales muestran el error estandar). circulo: C. caudata; cuadrado: C. kenoyeri;
triangulo: Q. oleoides; rombo: C. odorata.

La distribucion de nimero de especies por clase diamétrica muestra diferencias para los tipos
de bosques (Fig. 6a). Para la clase diamétrica 10-19.9 cm los bosques de Clethra. kenoyeri y
Cedrela. odorata mantienen las medias mas altas, mientras que el bosque de C. caudata y Q.
oleoides no muestra diferencia aparente y presentan una media menor. La clase diamétrica 20-29.9
muestra que tres tipos de bosque no difieren en las medias acumuladas (Celtis caudata y Clethra
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kenoyeri y Cedrela odorata), no obstante, el bosque de Q. oleoides mantiene menor acumulacion
. Para la tercera clase (30-39-9) existe diferencias en al menos un tipo de bosque. EI nimero de
especies para el bosque de C. odorata tiene una mayor proporcion con respecto a los bosques de
C. kenoyeri, C. caudata y Q. oleoides. A partir de 40 cm de DAP las medias entre tipos de bosque
no existe diferencia aparente.
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Figura 5.-Curva de rarefaccion de especies basada en individuos: linea roja: Bosque de C.
caudata; Azul: C. kenoyeri; Amarilla: Q. oleoides; Verde: C. odorata.

En cuanto a la acumulacion diamétrica por individuos (Fig. 6b). La clase 10-19.9 los bosques
de Clethra kenoyeri y Cedrela odorata mantienen los valores mas altos; sin una diferencia aparente
entre ellos y con valores menores son para los bosques de Celtis caudata y Quercus oleoides. Sin
embargo, la clase diamétrica 20-29.9 muestra las medias acumuladas de bosque de Celtis caudata
y Clethra kenoyeri, valores mayores con respecto al bosque de Q. oleoides y C. odorata, no
obstante, a partir de 30-39.9 cm de DAP tres tipos de bosques no difieren entre ellas (C. kenoyert,
Q. oleoides y C. odorata). El bosque de Celtis caudata a pesar de mostrar valores menores, tiene
presencia en la mayoria de las clases diamétricas (excepto en la clase diamétrica 90-99.9), incluso
mantiene el valor méas alto en la clase >100 debido a que la especie ademas de ser dominante en su
ambiente, por lo regular presenta mas de un eje por individuo.
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Figura 6.- Distribucion de clases diamétrica a y b (medias y error estandar) de los cuatro tipos
de bosque (p= 0.05).

5.4.4 Variables ambientales, espacio y su relacion con los tipos de bosque

Los datos de WorldClim para la zona de estudio indican que el rango de temperatura media
anual es de 15.2 - 23.8 °C, mientras que para la precipitacion anual es entre 927 — 2341 mm (Anexo
1). Entre cada tipo de bosque se muestran diferencias para las 19 variables biocimaticas (Cuadro
5).
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Cuadro 5.- Variables bioclimaticas de WorldClim (Medias xerror estandar para los cuatro tipos
de bosque con base a datos de parcelas de 0.16 ha).

Variable Siglas B. de B. de B. de B. de
Celtis Clethra Quercus Cedrela
caudata kenoyeri oleoides odorata

Temperatura media anual AMT 18.99 18.86 20.94 21.63
+0.16 +0.12 +0.28 +0.11

Temperatura estacional TS 241.3 239.54 275.48  288.81
+2.68 +0.92 15.11 +2.27

Rango medio diurno (media mensual (T° MDR 9.06 9.87 9.44 9.16

Max- min) +0.09 +0.28 +0.11 +0.03

Isotermalidad (Bio2/Bio7) (*100) ISO 55.98 57.96 53.85 52.32
+0.22 +0.89 +0.61 +0.12

Temperatura maxima del mes méas cadlido MTWM  26.56 26.87 29.06 29.71
+0.25 +0.08 +0.27 +0.12

Temperatura maxima del des mas frio MTCM  10.37 9.86 11.53 12.2
+0.04 +0.22 +0.26 +0.08

Rango de temperatura anual TAR 16.18 17 17.53 17.51
+0.21 +0.23 +0.03 +0.05

Temperatura media del trimestre mas MTWQ 20.71 20.49 23.02 23.87

himedo +0.18 +0.13 +0.34 +0.14

Temperatura media del trimestre mas MTDQ  16.57 16.27 17.97 18.52

Seco +0.07 +0.11 +0.23 +0.09

Temperatura media del trimestre mas MTWQ1 21.44 21.29 23.75 24.58

calido +0.19 +0.13 +0.33 +0.13

Temperatura media del trimestre mas MTCQ  15.64 15.54 17.13 17.63

frio +0.12 +0.11 +0.21 +0.08

Precipitacion anual AP 2018 1966.88  2062.12 2052.26
+24.89 +43.76 +15.81 £19.57

Precipitacion del mes méas himedo PWM 383.67  378.87 413.48  408.13
+8.1 +9.53 +4.91 +6.11

Precipitacion del mes mas seco PDM 61.46 52.53 60.2 61.58
+0.32 +1.12 +1.03 +1.02

Precipitacion estacional (coeficiente de PS 68.25 73.66 68.91 66.74

variacion) +0.75 +0.13 +1.15 +0.87

Precipitacion del trimestre mas himedo PWQ 955.2 973.7 981.57 960.34
+18.61 +22.78 +1556 +16.44

Precipitacion del trimestre méas seco PDQ 191.9 163.02 184.36  187.83
+0.73 +3.54 +2.96 +2.66

Precipitacion del trimestre mas calido  PWQ1  669.07 682.29 670.81  655.76
+11.53 +13.39 +11.31 +10.64

Precipitacion del trimestre mas frio PCQ 207 171.43 200.21  205.75
+1.76 +4.75 +4.11 +3.19

Los bosques de C. caudata y C. kenoyeri tienen una mayor altitud (>900 msnm) con
temperaturas medias anuales menores a 20 °C. Las parcelas del bosque de C. odorata por ser las
de menor altitud, presentan temperatura media anual mayores a 20 °C, mientras que el bosque de
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Q. oleoides mantiene una distribucién mas amplia en altitud (250 — 1000 msnm) y temperatura
media anual entre 19 °C — 22 °C (Fig. 7).
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Figura 7. Relacion de la altitud y temperatura media anual por tipo de bosque. circulo: B. de
Celtis caudata; cuadrado: B. Clethra kenoyeri; triangulo: B. de Quercus oleoides; pentagono: B.
de Cedrela odorata.

El procedimiento de Forward selection retuvo las siguientes variables para ser utilizadas en el
analisis de particion de la varianza, la matriz de variables espaciales se conformo por seis PCNM’s:
PCNM2, PCNM3, PCNM9, PCNM10, PCNM11 y PCNM39. Lo que sugiere que el espacio dentro
de la zona de estudio fue un factor importante en la estructura ecolégica.

El mismo procedimiento (Forward selection) se aplicd a las siete variables bioclimaticas
previamente seleccionadas ecologicamente representativas y estandarizadas. Con nivel de
significancia de P<0.05, se retuvo cinco variables lo cual conformé la matriz de clima: Temperatura
Méaxima del Mes mas Célido (MTWM), Precipitacion del Mes méas Seco (PDM), Precipitacion
Anual (AP), Rango de Temperatura Anual (TAR) y Precipitacion Estacional (PS).

Para probar la hipotesis de ensamblaje de comunidades ecoldgicas, se procedio a realizar el
analisis de VarPart, para ello, se utilizo las dos matrices (espacio y clima) y en este proceso se
incluyd la variable altitud como Unica variable en una tercera matriz. Todas las variables fueron
estandarizadas para este analisis.
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La varianza total de la composicion de especies explicada por las tres matrices fue de 33%
(R%Agj=0.33, F=2.63, P=0.001) y 67 % permanecié sin explicar. La matriz de altitud explico un
13% de la variacion de la composicion (R%ag=0.13, F=6.95, P=0.001). Para el clima fue del 23%
(R%a¢=0.23, F=3.31, P=0.001), mientras que para el espacio fue de 22% (R2a¢=0.22, F=2.82,
P=0.001) (Cuadro 6).

Cuadro 6.- Particion de la varianza de la comunidad de especies de las 40 parcelas temporales
de muestreo (0.16). Estadistico R2Adj, F, p-valor para matrices predictoras de altitud (A), clima
(C) y espacio (ES). Efectos de los patrones controlados para cada combinacion posible esta
separado por “|”.

R2Ad F Pr(>F)
A 0.13 6.95 0.001
C 0.23 3.31 0.001
ES 0.22 2.82 0.001
Todos 0.33 2.63 0.001
A|C+ES 0.01 1.25 0.180
C|A+ES 0.05 1.46 0.005
ES|A+C 0.09 1.72 0.001
A|ES 0.07 1.82 0.012
AlC 0.02 4.13 0.001
C|ES 0.11 2.16 0.001
CIA 0.11 2.08 0.001
ES|A 0.15 2.37 0.001
ES|C 0.10 1.84 0.001

La fraccion individual, para la matriz de altitud no fue significativa (P=0.1800), por su parte el
clima fue significativo (P<0.05) con 5% como efecto puro (R?a¢=0.05, F=1.46, P=0.0050), al igual
que para la matriz de espacio con 9% (R?A¢=0.09, F=1.72, P=0.0010).

Al comparar el efecto de una matriz controlando un solo factor, se tiene que para el caso de la
altitud al controlar el espacio tiene una mayor explicacion (7%) que cuando se controla el clima
(2%). Por su parte el clima no difiere en la proporcion explicada al controlar la altitud o el espacio
(11%). Mientras que, para el espacio, la que mayor proporcién presenta es cuando se controla la
altitud con 15% (R%a¢=0.15, F=2.37, P=0.001) en comparacion al clima que fue de 10%
(R?a¢=0.10, F=1.84, P=0.001).
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5.5 Discusion

El andlisis de clasificacién o conglomerados permitié definir cuatro tipos de bosque dentro de
la zona de estudio: bosque de C. caudata, C. kenoyeri, Q. oleoides y C. odorata. Este tipo de
analisis permite agrupar parcelas de muestreo que comparten especies comunes, es decir, de
acuerdo con el grado de similitud en composicion de especies (Finegan et al. 2001;Legendre y
Legendre 2012). El andlisis permite visualizar una posible clasificacion de tipos de bosque y de
esta manera inferir estructuralmente.

Los tipos de bosque en el presente estudio fueron denominados de acuerdo con el célculo de
los indices de valor de importancia (V1) simplificado (Lamprecht 1990), identificAndose a las diez
especies con el mayor peso ecoldgico dentro de cada conglomerado y permitid identificar a la
especie con el mayor IV1. Para el bosque 1, la especie C. caudata mostré el 33.94% (V1) del total
de las especies, el bosque 2 definido por C. kenoyeri quien represent6 el 12.40% del total de
especies en este bosque, con 16.08% de 1VI solo debajo de Alchornea latifolia (IV1%=16.39%) la
especie Q. oleoides se identificd para el bosque tres, el Gltimo conglomerado y cuarto bosque
definido como C. odorata (1V1%= 12.26).

Esta designacion de tipos de bosques se corroboré con el indice de Especies Indicadoras (1VS)
que consiste en identificar especies mas caracteristicas que se encuentran principalmente en un tipo
de bosque definido y que éstas estén presentes en la mayoria de las parcelas de muestreo que
conforman al grupo determinado (Dufrene y Legendre 1997; De Caceres et al. 2010). Con un nivel
de significancia del 95% se determinaron los valores para el bosque de C. caudata (IVS=1.00, p-
value= 0.001), C. kenoyeri (IVS=0.93, p-value=0.002), Q. oleoides (IVS=0.73, p-value= 0.003) y
C. caudata (IVS=0.79, p-value=0.001).

Cabe mencionar, el caso particular del bosque de Q. oleoides, ya que no se consideré la especie
A. latifolia para nombrar al bosque, debido a que en el analisis de especies indicadoras no tuvo una
asociacion significativa para este tipo de bosque. Para ello al contar con un nicho ecoldgico
realizado bastante amplio, fue posible encontrar individuos en la mayoria de las parcelas de
muestreo, considerdndose una especie comun y pionera en el paisaje. A pesar de que tuvo mayor
presencia en el bosque de Q. oleoides.

Estos procedimientos de clasificacion de tipos de bosque fueron usados por Ramos y Finegan
(2007) en el Corredor Biologico San Juan la Selva en Costa Rica, en donde determinaron al menos
tres tipos de bosque y ello les permiti6 identificar estrategias de conservacion dentro del corredor
bioldgico. Asimismo, Granda et al. (2015b) con el objetivo de identificar el potencial de los
bosques secundarios en el Centro-Sur de la Peninsula de Nicoya, ubicado al noroeste de Costa
Rica, identificaron tres tipos de bosques secundarios.

Por otra parte, el método de ordenacion Non-Metric Multidimensional Scaling (NMS) que
contribuye a definir y determinar la confiabilidad de la clasificacion (andlisis cluster) de tipos de
vegetacion Sesnie et al. (2009) clasificaron tres tipos de bosque a través de un paisaje de 3000km?
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en el norte de Costa Rica con 127 parcelas de muestreo en donde utilizaron este analisis, con Stress
final de 16.7% (p<0.05) definieron tres ejes (82% en total) 22% (ejel), 30% (eje 2) y 30% (eje 3)
respectivamente, el eje 1 con respecto al eje 3 explicaron el menor porcentaje de la variacion de las
parcelas, mientras que el eje 2 con el eje 3 obtuvieron una clara variacion y agrupacion de grupos
de parcelas.

Asimismo, Chain-Guadarrama et al. (2012) en su estudio dentro del paisaje que une el Parque
Internacional la Amistad en la Cordillera de Talamanca y areas protegidas de la Peninsula de Osa
ubicada en el pacifico sur de Costa Rica, a través de este andlisis visualizaron la variacion floristica
entre parcelas, misma que fue explicada por tres ejes con un Stress final de 18.0 (P<0.05), eje 1
(10.7%), eje 2 (30.7%) y eje 3 (24.4%), lo que obtuvieron 65.9% de la variacion total.

El caso particular del trabajo de investigacion, al igual se definid tres ejes que explicaron un
total final de 84% de la variacion floristica entre las parcelas, obteniendo 14.35% de Stress final
con P<0.05. El eje 1 mantuvo el 40%, mientras que el eje 2 y 3 fue de 23% y 21% respectivamente.
El eje 1 mostrd una correlacion positiva para parcelas que corresponden al bosque de C. odorata
definidas por las especies indicadoras Cupania dentata, Pleuranthodendron lindeni, Pimenta
dioica, Inga edulis, Cedrela odorata, Castilla elastica, Tapirira mexicana, Stemmadenia donnel-
smith, Ocotea puberula, Byrsonima crassifolia, Byrsonima cotinifolia, Miconia hemenostigma,
Miconia trinervia, Cestrum nocturnum, Croton draco, Inga punctata, Citrus sinensis, Brosimum
alicastrum, Licania platypus, Pouteria sapota, Bernardia mexicana, Ficus apollinaris.

Mientras que especies indicadoras del bosque de C. kenoyeri y C. caudata tuvieron una fuerte
correlacion negativa en el mismo eje. Celtis caudata, Cecropia obtusifolia, Dendropanax arboreus,
Oreopanax xalapensis, Calatola mollis, Virola guatemalensis, Fraxinus uhdei, Billia
hippocastanum, Nectandra salicifolia (bosque C. caudata), Alnus acuminata subsp. arguta,
Clethra kenoyeri, llex valeri, Liquidambar styraciflua, Turpinia insignis, Sommera arborescens,
Telanthophora grandifolia, Gymnanthes longipes, Bernardia interrupta, Raphanea juerjuensi,
Robinsonella hintonii, Inga vera subsp. vera, Styrax glabrescens, Rhamnus ellipoidea, Viburnum
ciliatum, Cinnamomum effusum, Symplocos matudae, Palicourea padifolia, Saurauia scabrida,
Zanthoxylium fagara, Gymnanthes riparia (bosque de C. kenoyeri).

Para el bosque de Q. oleoides no se mostré una correlacion dentro del eje 1. Sin embargo,
mostré correlacion negativa de especies indicadoras (Quercus oleoides, Syzygium jambos,
Spondias mombin, Quercus corrugata, Quercus sapotiifolia, Nectandra cuspidata) y entre parcelas
en el eje 2 y 3 respectivamente.

5.5.1 Estructura y composicion floristica

La zona de estudio se encuentra dentro del Eje Neovolcanico Transversal clasificado dentro de
la CONABIO (2010) como la region Huasteca Alta Hidalguense, el rango altitudinal fue de 200-
1400 msnm. La vegetacion presente, de acuerdo con Challenger, (2008) al considerar variables
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ambientales, edaficas y geogréaficas, indican la presencia de bosque meséfilo de montafia y bosques
templados de coniferas y latifoliadas.

En este contexto, los cuatro tipos de bosque identificados en la investigacion, el bosque de C.
caudata y C. kenoyeri son propios del bosque mesofilo de montafia. Presentan alta diversidad de
especies epifitas y dentro de los arboles se encuentran especies del género Liquidambar, Clethra,
Ulmus, Carpinus, Alnus, entre otros, que se caracterizan por la pérdida de hojas en época invernal
(Challenger 2008; CONABIO 2010). Mientras que el bosque de Q. oleoides en este caso, se
encuentra en una zona de transicion entre bosque selva alta perennifolia y bosque mesdfilo.
Particularmente el bosque de Cedrela odorata es propio de la selva alta perennifolia.

La fragmentacion y degradacion de los bosques por la expansion de cultivos agricolas y de
ganaderia extensiva conlleva a que la diversidad bioldgica se vea afectada particularmente en esta
zona (Alcéntara-Ayala et al. 2006;Cayuela et al. 2006;De La Luz et al. 2012). Por ello, la riqueza
de especies calculada a partir de las parcelas de muestreo de 0.16 has, los bosques de C. caudata
(13.38£1.49) y Q. oleoides (13.42+1.22) presentaron la riqueza mas baja, este nivel de riqueza fue
encontrada por Zacarias-Eslava et al. (2011) en bosques del género Quercus realizado en el cerro
El Aguila, Michoacan, México. La riqueza més alta y que no tuvieron una diferencia significativa
(p<0.05) fue el bosque de C. kenoyeri y C. odorata: 17.33+1.41 y 19.45+1.27 respectivamente.

A pesar de que el bosque de Cedrela odorata muestra una clara diferencia en composicién de
especies, se puede identificar la especie Citrus sinensis como exoética, asi como especies comunes
de Alchornea latifolia, especies del género Miconia, Inga y Cecropia lo que sugiere que existe un
alto grado de perturbacion humana en este bosque. Y a la vez especies asociadas con bosques poco
perturbados que son de importancia econémica: Brosimum alicastrum, Licania platypus, Pouteria
sapota (Finegan et al. 2001).

La riqueza y diversidad de especies puede estar asociada a factores ambientales, espaciales y
el grado de perturbacién natural o antropogénica (Finegan et al. 2001; Chapin et al. 2002; Cayuela
et al. 2006; Granda et al. 2015b) como lo confirman en estudios realizados por Granda et al.
(2015b) en bosques secundarios de la zona norte de Costa Rica.

Los indices de diversidad mostraron diferencias significativas entre tipos de bosque: indice de
Shannon (p<0.05) para los bosques de C. caudata y Q.oleoides con respecto al bosque de C.
kenoyeri y C. odorata al igual que en el indice de Simpson con p<0.10 y o de Fisher (p<0.05), esto
sugiere que el bosque de C. odorata ademéas de mantener una riqueza de especies mas alta, muestra
una alta diversidad de especies con respecto a los otros tres tipos de bosque. Esto podria estar
mostrando una relativa diferencia del gradiente altitudinal de las parcelas que de manera directa
influye en la diversidad de especies (Lieberman et al. 1996).

La curva de rarefaccion muestra como la riqueza de especies aumenta conforme incrementa el
area muestreada, asi como a nivel individuo, esto se ha demostrado en estudios anteriores (Condit
et al. 1996; Louman 2001; Morales-Salazar et al. 2012). Para el caso del presente estudio, indica
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una diferencia significativa entre los bosques, siendo el de menor riqueza el bosque de C. caudata,
esto posiblemente se debe a que hay una sola especie dominante (Celtis caudata). Aungue para el
bosque de Q. oleoides inicia como el segundo bosque mé&s bajo en riqueza de especies en las
primeras parcelas 1-2 (0.16-0.32 has), todo indica que si se realizara un inventario de una extension
de 1 has, no habria diferencias significativas con los bosques de C. kenoyeri y C. caudata, este
ualtimo identificado como el bosque que concentra la mayor riqueza de especies en las pruebas de
indice de Shannon y Simpson.

Por otra parte, la prueba de acumulacion de especies basado por individuos ratifica la tendencia
del bosque de C. caudata, en una prueba de 1000 permutaciones como el bosque con menor
diversidad, tanto por area muestreada como por individuos. En el mismo caso para los bosques de
C. kenoyeri y C. odorata que no tienen diferencias significativas en acumulacion de especies. No
obstante, el bosque de Q. oleoides marca una diferencia en comparacion con los otros tres bosques,
ubicandose como el bosque, de acuerdo con esta prueba, que mayor riqueza de especies acumula
conforme aumenta el nimero de individuos censados, con una tendencia aparente de incremento
de especies.

Con respecto a la estructura de los bosques muestra una J invertida al calcular las clases
diamétrica, en donde el mayor nimero de especies e individuos se concentran en clases menores y
conforme aumenta los intervalos de DAP el numero de especie-individuo decrementa (Louman
2001; Chain-Guadarrama et al. 2012). De acuerdo con Louman (2001) este comportamiento de
especie-individuo es caracteristico de bosques maduros intervenidos o no intervenidos, asi como
de bosques secundarios maduros.

Ademas, existe una diferencia estructural de los tipos de bosque identificados. Los bosques de
C. kenoyeri y C. odorata sin diferencia significativa entre ellas, muestran el mayor nimero de
especies e individuos en clase diamétrica menores, mientras que el bosque de C. caudata y Q.
oleoides concentran menor nimero de especies e individuos. No obstante, el bosque de C. kenoyeri
a partir de la clase diamétrica 90-99.9 de DAP no registra individuos, lo que sugiere que es un
bosque con un nivel de intervencién alta o en su caso, las especies no llegan a diametros >90 cm
de dap.

Por otra parte, los bosques de C. caudata, C. odorata y Q. oleoides, registran datos en clases
diamétricas superiores, esto es, especies de Q. oleoides y C. odorata registran individuos con DAP
>90 cm. Y caso especial de C. caudata que por lo regular un individuo mantiene varios ejes.

5.5.2 Patrones ambientales, geogréficos y altitudinales determinantes en los tipos de vegetacion

El ensamblaje de comunidades en un paisaje estd determinado por factores ambientales,
geograficos, altitudinales (Finegan et al. 2001;Dirzo y Raven 2003). Para ello, en un primer analisis
de coordenadas principales de matrices de proximidad (PCNM) y con el procedimiento de Forward
selection retuvo seis autovectores (PCNM’s) positivos significativos (P<0.05) (PCNM 2, 3, 9, 10,
11y 39). Por su parte, para el factor clima selecciono cinco variables ambientales principalmente
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aquellas que miden la estacionalidad de temperatura y precipitacion: Temperatura Maxima del Mes
mas Calido (MTWM), Precipitacion del Mes mas Seco (PDM), Precipitacion Anual (AP), Rango
de Temperatura Anual (TAR) y Precipitacion Estacional (PS) con valores significativos al 95%.

La particion de la varianza fue un andlisis fundamental para conocer la proporcion de la
varianza explicada en la composicién de las especies en la zona de estudio, cuyos valores fueron
corroborados con el valor de R%gj, en donde se destaca el factor Espacio y Clima con proporciones
altas.

Al igual destaca los valores de altitud cuando es controlado alguno de los factores de Espacio
o Clima, cabe destacar, que mostré una proporcion mas alta de la varianza explicada en
composicion de especies cuando se controld el espacio con respecto a la Altitud (R2a¢=0.17), en
comparacién con las demas.

Los resultados obtenidos confirman los ya obtenidos por Chain-Guadarrama et al. (2012)
donde el espacio tuvo un efecto puro y fue el factor que explicé con una mayor proporcién de la
variacion en la composicion de las especies. Por su parte Granda et al. (2015b) también reportan
el factor espacio que mas explica la variacion en la composicion de especies.

5.6 Conclusiones

* En la zona de estudio se encontraron al menos cuatro tipos de bosque claramente
diferenciados en cuanto a valores de estructura y diversidad de especies

» Laestructura que presentan los bosques bajo estudio esta determinada principalmente por
el factor espacio, seguido de la altitud. Los bosques de menor altitud mostraron mayor
numero de individuos y especies. Mientras que los bosques que se encuentran a altitudes
mayores, la abundancia disminuyd. Sin embargo, los valores mas altos en area basal fue
para bosgues que se encontraron en altitudes mayores sin perturbacion aparente.

* EI bosque de Celtis caudata fue el de menor riqueza y diversidad de especies en
comparacién con los otros tres tipos de bosque: Clethra kenoyeri, Quercus oleoides y
Cedrela odorata.

* En cada tipo de bosque existe al menos dos especies de importancia econémica potencial.

» El ensamblaje de estos tipos de bosque esta dado principalmente por factores ambientales
y geograficos —temperatura, precipitacion y la distancia geogréfica entre las parcelas
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5.8 Anexo

Anexo 1.- Datos de Variables bioclimaticas de WorldClim obtenidas a partir de las 40 parcelas de

muestreo (0.16 ha/parcela).

Variables Siglas Media Rango Desv Std
Temperatura media anual AMT 205 152-238 16
Rango medio diurno (media mensual (T° Max- min) MDR 9.5 6.9-11.3 0.6
Isotermalidad (Bio2/Bio7) (*100) I 547 499-644 23
Temperatura estacional TS 266.5 193-3144 25.9
Temperatura maxima del mes mas célido MTWM 286 224-327 19
Temperatura maxima del des mas frio MTCM 113 7.5-137 1.2
Rango de temperatura anual TAR 17.3 13.8-19 0.9
Temperatura media del trimestre mas humedo MTWQ 225 166-263 1.9
Temperatura media del trimestre mas seco MTDQ 17.7 132-204 1.3
Temperatura media del trimestre mas calido MTWQ 232 17.2-27 1.9
Temperatura media del trimestre mas frio MTCQ 168 126-194 13
Precipitacién anual AP 2010.7 927 -2341 221
Precipitacion del mes mas humedo PWM 396.9 187 -470 53.9
Precipitacion del mes mas seco PDM 595 24-72 8
Precipitacion estacional (coeficiente de variacion)  PS 68.3 578-773 5
Precipitacion del trimestre mas humedo PWQ 953.6 436-1168 123
Precipitacion del trimestre més seco PDQ 183.8 76-223 24.2
Precipitacion del trimestre mas calido PWQ 647.1 232-797 99.3
Precipitacién del trimestre mas frio PCQ 200.2 79 - 247 29.1
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