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COMPOSICION, ESTRUCTURA Y DIVERSIDAD ARBOREA EN UN GRADIENTE

ALTITUDINAL DE UN BOSQUE MESOFILO DE MONTANA EN LA SIERRA MADRE

DE CHIAPAS, MEXICO

Edwin Geyner Verdugo-Morales, Eduardo Alanis-Rodriguez, Gerardo Cuellar-Rodriguez, José Israel Yerena-Yamallel,
Alejandro Collantes-Chavez-Costa y Jesis Eduardo Silva-Garcia

RESUMEN

En porciones de bosques mesofilos de montaiia, en Motozint-
la, Chiapas, México, se establecieron nueve sitios circulares
de muestreo de 1000m’ cada uno, distribuidos uniformemente
a lo largo de un gradiente, en tres rangos de altitud: supe-
rior (2650-2367msnm), intermedio (2367-2084msnm) e inferior
(20841800msnm). Se consideraron todos los individuos a partir
de un DAP>2,5c¢m. Tanto la riqueza de especies como la estruc-
tura horizontal en numero de individuos/ha fueron significativa-

mente mayores en el rango inferior. La diversidad alfa medida
con el indice de Shannon-Wiener no cambio a lo largo del gra-
diente entre rangos. El rango superior e intermedio comparten
el 56% de las especies, el rango intermedio y el inferior el 39%
v el rango superior e inferior el 16%. Hedyosmum mexicanum
C. Cordenum, Quercus benthamii 4. DC y Hesperocyparis lusi-
tanica (Mill.) Bartel, son las especies de mayor valor ecologico
para el rango superior, intermedio e inferior respectivamente.

Introduccion

De los multiples factores am-
bientales, la altitud es uno de
los componentes fisicos que
propicia distintas condiciones
ambientales en los ecosistemas

(Williams et al., 1996). Las es-
pecies vegetales responden a las
variaciones en las condiciones
ambientales, produciéndose en
consecuencia cambios significa-
tivos en la composicion y es-
tructura de las comunidades

(Mazzola et al., 2008). El cam-
bio en la estructura y diversi-
dad arborea propicia condicio-
nes ambientales diferentes para
otros organismos asociados vy,
por ende, también en la diversi-
dad de otros seres vivos (Smith

y Smith, 2007). El bosque me-
sofilo de montana (BMM) es
un sistema importante por su
diversidad (Pérez-Farrera et al.,
2010); contiene al menos el
10% de las plantas vasculares
de la flora mexicana
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COMPOSITION, TREE STRUCTURE AND DIVERSITY IN AN ALTITUDINAL GRADIENT OF A CLOUD FOREST

IN THE SIERRA MADRE DE CHIAPAS, MEXICO

Edwin Geyner Verdugo-Morales, Eduardo Alanis-Rodriguez, Gerardo Cuellar-Rodriguez, José Israel Yerena-Yamallel, Alejandro

Collantes-Chavez-Costa and Jests Eduardo Silva-Garcia
SUMMARY

In portions of montane cloud forests, in Motozintla, Chi-
apas, Mexico, nine circular sampling sites of 1000m2 each
were established, uniformly distributed along a gradient, in
three altitude ranges: upper (2650-2367masl), intermediate
(2,367-2,084masl), and lower (2,084-1,800masl). Individuals
from DBH=2.5c¢cm were included in the study. Both species
richness and horizontal structure in number of individuals/
ha were significantly higher in the lower range. Alpha diver-

sity measured with the Shannon-Wiener index did not change
along the gradient between ranges. The upper and intermedi-
ate range share 56% of the species, the intermediate and low-
er range 39% and the upper and lower range 16%. Hedyos-
mum mexicanum C. Cordenum, Quercus benthamii A. DC and
Hesperocyparis lusitanica (Mill.) Bartel, are the species with
the highest ecological value for the upper, intermediate and
lower range, respectively.

COMPOSICAO, ESTRUTURA E DIVERSIDADE DE ARVORES EM UM GRADIENTE ALTITUDINAL DE UMA
FLORESTA MESOFILA DE MONTANHA NA SERRA MADRE DE CHIAPAS, MEXICO

Edwin Geyner Verdugo-Morales, Eduardo Alanis-Rodriguez, Gerardo Cuellar-Rodriguez, José Israel Yerena-Yamallel, Alejandro

Collantes-Chavez-Costa ¢ Jesus Eduardo Silva-Garcia
RESUMO

Em porgoes de florestas mesofilas de montanha, em Motozin-
tla, Chiapas, México, foram estabelecidos nove locais circula-
res de amostragem de 1000m’ cada, distribuidos uniformemente
ao longo de um gradiente, em trés faixas de altitude: superior
(2650-2367msnm), intermediario (2367-2084msnm) e inferior
(20841800msnm). Consideraram.se todos os individuos com
DAP>2,5cm. Tanto a riqueza de espécies como a estrutura ho-
rizontal em numero de individuos/ha foram significativamente

maiores na faixa inferior. A diversidade alfa medida com o in-
dice de Shannon-Wiener ndo mudou ao longo do gradiente en-
tre faixas. A faixa superior e intermediaria compartilham 56%
das espécies, a faixa intermedidaria e inferior 39% e a faixa su-
perior e inferior 16%. Hedyosmum mexicanum C. Cordenum,
Quercus benthamii 4. DC e Hesperocyparis lusitanica (Mill.)
Bartel, sdo as espécies de maior valor ecologico para a faixa
superior, intermedidria e inferior, respectivamente.

(Gonzalez-Espinoza et al.,
2012) en tan solo el 1% de la
superficie nacional (INEGI,
2013).

Este estudio se llevo a cabo
para conocer los cambios en la
composicion, estructura y di-
versidad del estrato arbdreo a
lo largo de un gradiente altitu-
dinal. Se compar6 la composi-
cion arborea a través de la ri-
queza de especies, la estructura
horizontal usando el dato de
densidad (N° individuos/ha), la
diversidad alfa con el indice de
Shannon-Wiener y la diversi-
dad beta con el indice de
Morisita-Horn. Como hipotesis
de investigacion se considera-
ron las siguientes: Ha: 1. La
riqueza de especies, la estruc-
tura horizontal y la diversidad
alfa cambian a lo largo del
gradiente, y son significativa-
mente diferentes entre los ran-
gos altitudinales. Ha:2. Existe

un alto recambio de especies
entre los gradientes, al encon-
trar en por lo menos dos gra-
dientes valores menores al 40%
de similitud.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se realizd en bos-
ques ubicados en los ejidos
Benito Juarez, Justo Sierra,
Motozintla y  Niquivil-
Tonincanaque, del municipio de
Motozintla, Chiapas, México.
A través de entrevistas con
pobladores y con apoyo del
archivo vectorial de uso de
suelo y vegetacion serie VI
(INEGI, 2013), utilizando los
programas informaticos Google
earth pro y Qgis 2.8.1., se ubi-
caron macizos boscosos con
baja o nula perturbacion, entre
los 1800 y 2650msnm. A lo
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largo del gradiente de altura se
delimitaron tres rangos altitudi-
nales (superior, intermedio e
inferior), de ~283m de ampli-
tud para su analisis y compara-
cion. El rango superior quedd
delimitado entre  2650-
2367msnm, el intermedio entre
2367-2084msnm y el inferior
entre 2084-1800msnm (Tabla
D.

El clima de la zona es tem-
plado humedo de tipo C(m)(w)
de la clave de Koppen modifi-
cado por Garcia (2004). En
donde se ubicaron los sitios de
los rangos altitudinales inferio-
res e intermedios se registran
lluvias de 3000 a 3500mm de
promedio anual. En donde se
ubicaron los sitios del rango
altitudinal superior, se tiene
una isoyeta de 4000mm de
precipitacion promedio anual.
La temperatura media anual
donde se ubicaron los sitios

del rango inferior va de 18-
16°C, en los sitios del rango
intermedio estan entre 16-14°C
y en el rango superior el pro-
medio anual es de 16-15°C
(Figura 1).

Muestreo

En cada uno de los tres ran-
gos altitudinales se distribuyeron
tres sitios de muestreo circulares
de 1000m? (en total nueve sitios,
con un tamano total de muestra
de 9.000m?). Se incluyeron indi-
viduos con un DAP>2 5cm, tal
como lo consider6 Campo
(2010). Las especies se identifi-
caron en campo o se tomaron
muestras para su identificacion.

Trabajo de gabinete
La identificacion se realizo

con apoyo de especialistas del
herbario del Colegio de la
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, TABLA 1
DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO
. Rangos de altitud Altura Coordenadas
Rangos Sitios (msnm) (msnm) Latitud Longitud
1.1 , 2560 15,255217° 92,226414°
1 1.2 Superior 2640 15,239138° 92,237972°
13 2650-2367 2635 15,257464° -92,219924°
2.1 , 2108 15,319867° 92273115°
2 22 Intermedio 2253 15,322240° -92,263400°
23 2367-2084 2268 15,320882° -92,262781°
3.1 , 2007 15,327332° 92,275036°
3 3.2 Inferior 1815 15,319042° -92,283458°
33 2084-1800 1890 15305128° -92.294738°

o
Mgtozi ntla\'T>
O o

A

o ] .?

1536'N

15.33°N

1530°N

15.27°N

15.24°N

Limite Nacional de México ) Limite municipal Motozintla
Precipitacion media anual (mm) ===-

SIMBOLOGIA

[ Temperatura media anual (°C) = Sitios de muestreo @
Datum WGS84, Coordenadas geograficas, Fuente; Garcia E, CONABIO, (1998},

Figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios: rango superior (sitios 1.1, 1.2 y 1.3), rango intermedio (sitios 2.1,
2.2, 2.3) y rango inferior (sitios 3.1, 3.2 y 3.3). Se muestran también las isoyetas e isotermas correspondientes.

Fuente: Garcia (1998).

Frontera Sur de San Cristobal
de las Casas, Chiapas. La no-
menclatura fue corroborada en
la base de datos TROPICOS
del Missouri Botanical Garden
(http://Wwww.tropicos.org).

Analisis ecologico

Se estimo la riqueza especi-
fica (S), que es la forma mas
sencilla de representar la diver-
sidad basada en el nimero de
especies presentes en
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determinado sitio. Para la di-
versidad alfa, se considero6 el
indice de Shannon-Wiener.
También se analiz6 la equidad
de Pielou para explicar el com-
portamiento del indice de
Shannon-Wiener. La féormula
usada para determinar el
Indice de Shannon-Wiener fue

n
H' = —Z pi * In(pi)
i=1

donde pi: proporcion de las es-
pecies (pi= ni/N), In: logaritmo

natural, ni: nimero de indivi-
duos de la especie i, y N: nl-
mero total de individuos.

Para el indice de equidad de
Pielou se utilizod
— H,
T InH
donde J': indice de equidad de
Pielou, H': indice de Shannon,
y LnH": logaritmo natural de
H".

Para la diversidad beta se
consideré el indice de

Il

Morisita-Horn, que estima el
porcentaje de similitud de es-
pecies compartidas entre ran-
gos (Alanis et al., 2020). De
igual manera para obtener una
descripcion visual del agrupa-
miento por similitud entre de
los sitios usando datos de pre-
sencia/ausencia, se elabord un
dendrograma utilizando el mé-
todo Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic mean
(UPGMA) o Método de agru-
pamiento con el Coeficiente de
Sorensen. El indice de
Morisita-Horn se evaluo con la
formula

i=

1 ]
M.H ™ (da + db)aN + bN

donde an;; nimero de indivi-
duos de la i-ésima especie en
el sitio A, y bn; nimero de
individuos de la j-ésima espe-
cie en el sitio B, y

n n
Y an? .Zlbnjz
_ i=1 _ =
da="nr Y=

Para el analisis de la estruc-
tura horizontal se consideré la
densidad (individuos/ha) y se
anadié el dato de area basal
(m?-ha), buscando diferencias
significativas entre rangos.
Para el area basal se utilizd la
formula

n
ABy, = (Z 0.7854 * DAPiZ) 10

i=1

donde AB,,: area basal/ha, y
DAP; : diametro a la altura del
pecho (m).

Ademas de los datos anterio-
res se elabord un cuadro con el
indice de Valor de Importancia
para conocer las especies de
mayor importancia ecoldgica
por cada rango altitudinal,
cuya magnitud determina la
presencia de cada especie den-
tro de la comunidad (Alanis et
al., 2020). Para ello se utilizd
la formula

M=

(AR;,DR;,FR;)
1
3
donde AR;: abundancia relati-
va, DR;: dominancia relativa, y
FR;: frecuencia relativa.
De los datos obtenidos por

cada rango, de riqueza de es-
pecies (N° de especies/ha),

IVI =

JUNE 2022« VOL. 47 N° 6 JIWERDIENCIA



densidad (individuos/ha y area
basal/ha) e indices de Shannon-
Wiener, se verificaron los su-
puestos de normalidad con la
prueba de Shapiro-Wilk, y de
homogeneidad de varianza con
la prueba de Levene. Una vez
verificados los supuestos se
procedio a realizar el analisis
de varianzas al 95% de con-
fianza y la comparacion de
medias con la prueba de
Tukey. Se realizaron las com-
paraciones entre los tres rangos
altitudinales (1: superior, 2:
intermedio, y 3: inferior). Para
estas comparaciones se utilizd
el software IBM Statistical
Package for Social Sciences 22
(Nie et al., 1968). Las compa-
raciones para la diversidad
beta, fueron con los datos en
porcentaje, directamente arroja-
das por el indice de Morisita-
Horn y el dendrograma.

Resultados
Riqueza de especies

Se presenta la composicion a
través de la riqueza de especies
por sitio de muestreo. En el
rango superior se registraron
17 £2 (X £SD) especies, en el
intermedio 22 £5 especies y en
el inferior 44 +5 especies. El
analisis de varianza arroj6 di-
ferencias significativas
(p=0,009). El grafico de com-
paracion de medias muestra
que el rango inferior, que va
de 1800 a 2084 msnm, es el de
mayor riqueza (Figura 2).

P=0.009

NUMERO DE ESPECIES

T

Diversidad alfa y beta

El indice de Shannon-Wiener
(H"), en el rango superior (1)
registré un valor promedio de
H= 2,4 £0,2 (X £SD), el rango
intermedio (2) un valor de H'=
2,6 £0,2 y el inferior (3) de
H'= 3,1 £0,2. Al realizar el
analisis de varianza, no se ob-
servo diferencia significativa
entre los valores de diversidad
por rango altitudinal (p=0,073).

Se calculo el Indice de
Equidad de Pielou (J') para
conocer la equitatividad de la
distribucion de los individuos
en las especies, considerando
que mientras el resultado se
acerque a la unidad es mas
equitativo y viceversa. Para el
rango superior se obtuvo un
valor de J= 0,85 +0,02
(X £SD), el rango intermedio
J= 0,85 £0,03 y el inferior J'=
0, 83 +0,02. En el analisis de
varianzas no se encontré dife-
rencias significativas en valores
de equidad.

De acuerdo con el indice
cuantitativo de Morisita-Horn,
el rango superior y el inter-
medio resultaron tener un
56% de similitud en la com-
posicion de especies. El rango
intermedio e inferior un 39%
y el superior y el inferior un
16%. El dendrograma mostrd
tres agrupaciones principales:
un grupo formado por todos
los sitios del rango 1, otro
grupo intermedio formado por
los sitios del rango 2 mas el
sitio 3.1 y un tercer grupo

SUPERIOR (1)

INTERMEDIO (2)

INFERIOR (3)

RANGOS ALTITUDINALES

Figura 2. Numero de especies por rango altitudinal: superior (1), inter-

medio (2), inferior (3).
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formado por los sitios 3.3 y
3.2 (Figura 3c).

Estructura

A medida que se descendid
en el gradiente aumento signi-
ficativamente el nimero de
individuos/ha. En el rango
superior se registraron 647
+67 (X £SD) individuos/ha,
seguido por el intermedio con
1.290 +434 y para el rango
inferior el valor mayor con
3.267 +228 individuos/ha. Si
bien el rango inferior contd
con mayor numero de indivi-
duos, se encontré que el 63%
de los individuos tiene diame-
tros entre 2,5 y 7,5cm, y el
19% los tiene entre 7,5 y
12c¢m. El analisis de varianza

mostro diferencias significati-
vas (p=0,002), donde el rango
inferior presenta mayor densi-
dad de individuos/hectarea, en
comparacion a los rangos in-
termedio y superior.

De manera complementaria se
realiz6 el célculo del area basal/
ha y al compararlas entre ran-
gos, se encontrd que el rango
superior tiene un area basal de
34,84 £9,32m? (X +SD), el inter-
medio 53,4 £9,77m? y el inferior
55,41 £12,99m?. El analisis de
varianza no mostrd diferencias
significativas (p=0,359).

Indice de Valor de
Importancia (IVI)

En el rango superior (1) las
especies con mayores valores

a)
Rangos altitudinales Indice M-H %
Superior — Intermedio 0,56 56
Intermedio - Inferior 0,39 39
Superior - Infetior 0,16 16
b)
P=007
. 278
I
250
i SUPERIOR (1) INTERMEDIO (2) INFERIOR (3)
RANGOS ALTITUDINALES
<)
3.3
Grupo1
3.2
Grupo 2 3 - 1 8
23 &
3
2.2 E
211 2
e
13 &
Grupo 3 1 '2
1.1
0.04 02 0.36 052 068 084 1

Coeficiente de Sorensen

Figura 3. a) Porcentaje de similitud entre rangos altitudinales con el in-
dice de Morisita-Horn. b) Indice de Shannon-Wiener por rangos. c)
Dendrograma de agrupacion de los sitios de los tres rangos altitudinales
por similitud de especies. En la escala, cero es ninguna similitud y uno

completamente similares.
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del IVI son (Tabla II)
Hedyosmum mexicanum C.
Cordenm, Quercus benthamii
A. DC y Alnus acuminata
Kunth. La especie con mayor
valor fue H. mexicanum, ya
que presentd alta abundancia
en los rangos superior e

intermedio y alta dominancia en
el rango superior. En el rango
inferior es menos abundante.
En el rango intermedio (2)
destacan: Q. benthamii, H.
mexicanum 'y Cleyera theaeoi-
des (Sw.) Choisy (Tabla III).
De estos, Q. benthamii es el

que tiene el mayor VI, debido
a sus altos valores de
dominancia.

En el rango inferior (3) las
especies con mayor VI son
(Tabla 1V) Hesperocyparis lu-
sitanica  (Mill.)  Bartel,
Critoniadelphus nubigenus

(Benth.) R.M. King & H. Rob
y Q. benthamii. H. lusitanica
es una de las especies con ma-
yores dimensiones del BMM,
ya que mas del 70% de los
arboles registrados de esta es-

pecie alcanzan un DAP de
110cm.

TABLA 11
LISTADO DE LAS DIEZ ESPECIES CON MAYORES INDICES DE VALOR DE IMPORTANCIA DEL RANGO SUPERIOR
. Abundancia relativa Dominancia Frecuencia IVI %
Especies relativa relativa
1 Hedyosmum mexicanum C. Cordenm 32 16,5 18,2 3,8 12,8
2 Quercus benthamii A. DC 11 5,7 26,4 5,8 12,6
3 Alnus acuminata Kunt 19 9,8 14,3 3,8 9,3
4 Prunus guatemalensis .M Johnst 20 10,3 2,8 5,8 6,3
5 Ocotea heydeana (Mez & Donn. Sm) Bernardi 17 8,8 2,8 5,8 5,8
6  Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schtdl 5 2,6 9.8 3,8 5.4
7 Weinmannia pinnata L. 2 1,0 10,8 1,9 4,6
8  Miconia sp. 12 6,2 1,6 3,8 3,9
9 Prunus aff. Barbata Koehne 10 5,2 2,5 3,8 3,8
10 Fuchsia paniculata Lindl. 6 3,1 0,6 5,8 32
TABLA III
LISTADO DE LAS DIEZ ESPECIES CON MAYORES INDICES DE VALOR DE IMPORTANCIA DEL RANGO INTERMEDIO
. Abundancia Dominancia Frecuencia IVI %
Especies n relativa relativa relativa
1 Quercus benthamii A. DC 24 6,2 49,6 4,62 20,1
2 Hedyosmum mexicanum C. Cordenm 65 16,8 34 4,62 8,3
3 Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy 11 2,8 14,4 3,08 6,8
4 Miconia aff. alpestris Cogn 46 11,9 1,1 3,08 5,3
5 Critoniadelphus nubigenus (Benth.) R.M. King & H. Rob 36 9,3 0,4 4,62 4.8
6 Arachnothryx buddleioides (Benth) Planch 29 7,5 1,9 3,08 4.1
7 Meliosma maxima Standl. & Steyerm. 18 4,7 3,1 4,62 4,1
8  Damburneya coriacea (Sw.) Trofimov & Rohwer 11 2,8 6,1 3,08 4
9 Ocotea heydeana (Mez & Donn. Sm.) Bernardi 20 5,2 0,6 4,62 3,5
10 Piper amalago L 17 4.4 1,1 4,62 34
TABLA IV
LISTADO DE LAS 10 ESPECIES CON MAYORES INDICES DE VALOR DE IMPORTANCIA DEL RANGO INFERIOR
. Abundancia Dominancia Frecuencia IVI %
Especies n relativa relativa relativa
1 Hesperocyparis lusitanica 5 0,5 233 0,8 8,2
2 Critoniadelphus nubigenus (Benth.) R M. King & H. Rob 115 11,7 3,7 2,3 5,9
3 Quercus benthamii A. DC 27 2,8 9,1 0,8 42
4 Styrax argenteus C. Presl 13 1,3 7,2 0,8 3,1
5 Fragula capreifolia (Schitdl.) Grubov 29 3,0 4,1 2.3 3,1
6  Ardisia rarescens Standl. 54 5,5 1,9 1,5 3,0
7 Zinowiewia rubra Lundell 25 2,6 4,0 23 3,0
8  Ostrya virginiana (mill.) K.Koch 23 2,3 4,7 1,5 2,9
9  Palicourea padifolia (Humb & Bonpl. Ex Roem. & Schult.) 48 49 0,8 2,3 2,6
C.M. Taylor & Lorence
10  Phyllonoma laticuspis (Turcz.) Engl. 48 49 1,4 0,8 2.4
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Figura 4. a) Nimero de individuos por hectarea entre rangos altitudina-
les. b) Area basal por hectarea, entre los rangos.

Discusion

El rango inferior, de 1800 a
2080msnm, tiene aproximada-
mente el doble de riqueza de
especies que los otros rangos.
Una de las razones por la cual
la riqueza de especies tiende a
presentar una franja de mayor
riqueza en altitudes interme-
dias, es por efecto del ecotono.
Tal como lo mencionan Mejia
et al. (2004), los BMM que
colindan con vegetacion tropi-
cal, resultaron en un enriqueci-
miento de la composicion de
las comunidades de montafia a
partir de la incorporacion de
elementos floristicos propios de
las tierras bajas. Por otro lado,
la riqueza de especies en el
rango inferior puede ser expli-
cada por las condiciones de
precipitacién y temperatura.
Francis y Currie (2003) indican
que hay wuna relacion de

riqueza-calor que depende de
la disponibilidad de agua. En
el rango inferior, los sitios se
distribuyen donde la tempera-
tura promedio anual son de
18-16°C y la precipitacion pro-
medio anual oscila entre 3000
y 3500mm anuales; el rango
intermedio se tienen precipita-
ciones similares, pero se distri-
buyen en sitios donde las tem-
peraturas promedios anuales
son de 16-14°C; y en el rango
superior los promedios anuales
son de 16-15°C y la precipita-
ciéon promedio anual es de
4000mm. Comparando los va-
lores de humedad y temperatu-
ra encontrados en los diferen-
tes rangos, en el inferior se
presenta la temperatura mas
alta y abundante precipitacion,
mientras que los rangos inter-
medio y superior tienen mayor
precipitacion, pero promedios
de temperaturas menos calidas.
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En el rango intermedio, se cru-
za una isoterma de 14°C, una
temperatura menor que las re-
gistradas en el superior.
Referente a la orografia, ésta
se presenta en forma de cafion,
lo cual puede ser la explicacion
de que se presenten vientos
mas fuertes y mayor presencia
de neblina proveniente del
océano pacifico a lo largo del
afo.

El indice de Shannon no
mostrd diferencias significati-
vas entre rangos. No se debe
perder de vista que el indice
de Shannon expresa, en un
solo niimero, la diversidad (en-
tropia) expresada a través de
los valores de riqueza y la
abundancia. Entonces, los
maximos valores del indice en
cuestion se pueden obtener al
registrarse muchas especies
(riqueza), y que dichas especies
estén distribuidas equitativa-
mente entre los individuos
(equidad).

En este trabajo los valores
de diversidad alfa mostraron
una tendencia a aumentar a
medida que se fue descendien-
do, por influencia de la mayor
riqueza de especies en el rango
inferior, pero el indice de
Pielou, que mide la equidad,
no mostro diferencias significa-
tivas entre los rangos. Ademas,
en el rango inferior, donde la
riqueza de especies fue signifi-
cativamente mayor (Figura 2),
se registrd el menor indice de
equidad y fue determinante
para que este rango no presen-
tara valores significativos de
diversidad alfa. Eso explica
por qué el indice de diversidad
de Shannon-Wiener, no tuvo
variaciones significativas a lo
largo del gradiente.

En contexto, Santana et al.
(2014) tampoco encontraron
diferencias significativas en
diversidad alfa en un gradiente
altitudinal de 1865 a
2650msnm, en un trabajo reali-
zado en el eje Neovolcanico
trasversal.

El indice de Morisita-Horn
muestra que tiene lugar un alto
recambio de especies (Figura
3a). Entre el segundo y tercer
rango comparten solo 39% de
las especies arboreas en menos
de 300 metros de diferencia
altitudinal. Entre los rangos

superior e inferior solamente
comparten un 16%, con una
diferencia de altura de ~850m.
Williams et al. (1996) en un
gradiente altitudinal de 2050 a
1250m en un BMM en el cen-
tro de Veracruz, en el Cofre de
Perote, registraron un indice de
similitud de 0,56 entre una lo-
calidad a 125msnm y otra a
1900msnm (650m de diferencia
altitudinal), y el 0,1 de simili-
tud entre un sitio a 1250msnm
y otro a 2050msnm (800m de
diferencia).

El hecho que el sitio 3.1 per-
teneciente al rango inferior,
ubicado a 2007msnm, presenta
mayor similitud de especies
con sitios del rango intermedio,
muestra el limite superior de la
franja de mayor riqueza de es-
pecies formado por los sitios
3.2 y 3.3 que estan entre 1800
y 2000msnm, y que la compo-
sicion y estructura es distinta
desde ~2000msnm hacia arriba
(Figura 3c¢). Estas diferencias
en composicién de especies
concuerdan con lo mencionado
por Williams et al. (2007) al
expresar que las caracteristicas
propias de BMM, como su en-
tramado ensamble de especies,
hace que su diversidad beta sea
mucho mas importante que su
diversidad alfa. Valores tan al-
tos en el recambio de especies
es la causa de que México sea
un pais megadiverso
(Rodriguez, 2009), ya que en
pocos metros de diferencia al-
titudinal la composicion de
especies puede cambiar mucho,
y esto se expresa como diversi-
dad beta.

Con relacion a la estructura
horizontal, el rango inferior
presentd la mayor densidad de
individuos/ha, siendo en mayor
parte individuos con diametros
pequefios. El rango intermedio
y superior es de menos indivi-
duos, pero de mayores diame-
tros. Este arreglo del bosque
muestra que el rango superior e
intermedio son similares en su
estructura horizontal, pero es-
tos dos rangos superiores son
diferentes al inferior. El 4rea
basal no presenta diferencias
significativas y muestra que los
espacios del bosque estan bien
ocupados, ya sea por numero-
sos individuos delgados o por
pocos arboles de gran diametro.
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Aunque no se encontro literatu-
ra que compare la densidad y
el area basal entre rangos alti-
tudinales en BMM, se encon-
traron valores de densidad (in-
dividuos/ha) muy similares a
los encontrados en este trabajo,
como los 1298 de lefosas in-
cluyendo lianas, arboles y ar-
bustos >lcm DAP en Guerrero
(Catalan et al. 2003), los 1024
y 1298 del Cielo, Tamaulipas
(Corral et al, 2002), 510-1340
en una porcién en las faldas
del Cofre de Perote, Veracruz
(Williams et al. 1996), 960 en
una porcion de El Triunfo,
Chiapas (Williams 1991), 1035
para Santo Tomas Teipan,
Oaxaca, México (Mejia et al.
2004), y 2370 en un bosque de
niebla en Tolima Colombia
(Campo, 2010).

Williams (1991) reportd un
valor de area basal mayor que
el registrado en este estudio,
de 84 +£35m*-ha’l, en la reserva
de la Biosfera El Triunfo,
Chiapas. Mejia et al. (2004)
hallaron valores similares en
Santo Tomas, Teipan, Oaxaca,
de 46,41m*ha’!, y Santana et
al. (2014) reportan 40,35
+31.02m?-ha’!, para un bosque
en el sistema volcanico trasver-
sal michoacano.

El Indice de Valor de
Importancia es un indicador de
la estructura, cuantitativo y
preciso, desarrollado principal-
mente para jerarquizar la do-
minancia e importancia de
cada especie, considerando su
abundancia, cobertura y pre-
sencia espacial dentro de las
comunidades (Zarco-Espinoza
et al., 2010).

La manera en que se pre-
sentan las especies en una ta-
bla de indice de valor de im-
portancia esta determinada por
su distribucion en la comuni-
dad. Las especies que presen-
tan un valor mayor de IVI,
son aquellas que poseen un
patron regular, mientras que
aquellas con valor bajo tienen
un patron irregular y disperso.
Es de notar que cada rango
altitudinal presento una espe-
cie arborea distinta. Algunas
destacan por su abundancia
(mayor numero de individuos)
o por su dominancia (en este
caso, mayor area basal).
Hedyosmum mexicanum C.
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Cordenum, Quercus benthamii
A. DC y Hesperocyparis lusi-
tanica (Mill.) Bartel, son las
especies de mayor valor ecold-
gico para el rango superior,
intermedio y e inferior respec-
tivamente. Sin embargo,
Quercus benthamii A. DC esta
entre las primeras tres especies
de cada indice de Valor de
Importancia de cada rango.
Esto concuerda con lo citado
por Valencia y Gual (2014) al
decir que la familia Fagaceae
es uno de los componentes
importantes de BMM.

Conclusiones

Las porciones de bosques
mesofilos de montafia (BMM)
de la region estudiada tienen
una franja entre 1800 vy
2000msnm (rango inferior del
estudio) de alta riqueza de es-
pecies, la cual que disminuye a
medida que se asciende (rangos
intermedio y superior).

Con respecto a la estructura
horizontal, se concluye que el
rango inferior es diferente a los
rangos intermedio y superior,
porque tiene una densidad ma-
yor de individuos/ha que, al
igual que la riqueza de espe-
cies, disminuye a medida que
se asciende.

Estos bosques son igual de
diversos (diversidad local o
alfa) a lo largo del gradiente
altitudinal, y aunque la parte
baja registra mayor riqueza de
especies, muchas de estas, tie-
nen pocos individuos lo que
hace que no estén bien repre-
sentadas, provocando que la
equidad sea menor en esta par-
te en comparacion con la parte
intermedia y superior.

Se acepta la hipotesis uno
para la riqueza de especies, asi
como para la estructura hori-
zontal o densidad de indivi-
duos por hectarea. Se rechaza
esta misma hipdtesis en lo que
se refiere a diversidad alfa.

Referente a la diversidad
beta, los rangos intermedio e
inferior, asi como que entre el
superior y el inferior, tienen
menos del 40% de similitud en
la composicion de especies,
indica valores bajos. Por ello se
acepta la hipotesis, ya que
existe un alto recambio de
especies.
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