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RESUMEN. La diversidad de la vegetacion aledafa al refugio El Volcan de los Murciélagos no ha sido descrita, por lo
que el objetivo fue determinar su composicién floristica, diversidad estructural y la biomasa almacenada. Se establecieron
ocho sitios de muestreo, cercanos y lejanos al borde. Se censaron 2 844 individuos en un area de muestreo de 5 000 m?.
La riqueza de especies fue de 84, distribuidas en 34 familias. Las especies mas abundantes fueron Crotfon oerstedianus,
Eugenia winzerlingii y Drypetes lateriflora, siendo Astronium graveolens la Unica especie en la NOM-059-SEMARNAT-2010.
El 4rea basal varié entre 9.55 y 26.05 m*ha~! y la densidad entre 4 288 y 8 272 ind ha~!. La estructura horizontal y
vertical, presentan un patrén en forma de J-invertida. Los valores de diversidad estructural tienen una relacién positiva con
la acumulacién de biomasa, que vari6 entre 4.23 y 51.95 Mg ha~!. Los resultados indican que la heterogeneidad y diversidad
de la vegetacion circundante a la cueva El Volcan de los Murciélagos, constituyen caracteristicas del habitat que influyen
en las especies de murciélagos que habitan la cueva. Las condiciones estructurales y la diversidad correlacionados con la
acumulacion de biomasa, refuerzan la necesidad de generar estrategias de conservacion para este refugio multiespecifico.
Palabras clave: Calakmul, carbono, diversidad estructural, refugio multiespecifico.

ABSTRACT. The diversity of vegetation surrounding the El Volcan de los Murciélagos refuge has not been previously
described; therefore, the objective of this study was to determine its floristic composition, structural diversity and stored
biomass. Eight sampling sites were established, both near and far from the rim. A total of 2,844 individuals were counted
in a 5 000 m?> sampling area. Species richness was 84, distributed in 34 families. The most abundant species were Croton
oerstedianus, Eugenia winzerlingii and Drypetes lateriflora, with Astronium graveolens being the only species in NOM-059-
SEMARNAT-2010. The basal area varied between 9.55 and 26.05 m?ha~! and the density between 4 288 and 8 272 ind
ha~—!. The horizontal and vertical structure have an inverted J-shaped pattern. The structural diversity values have a positive
relationship with biomass accumulation, which varied between 4.23 and 51.95 Mg ha~!. Results indicate that the hetero-
geneity and diversity of the vegetation surrounding the El Volcan de los Murciélagos cave constitute habitat characteristics
that influence the bat species that inhabit the cave. The structural conditions and diversity correlated with biomass accumu-
lation reinforce the need to generate conservation strategies for this multi-specific refuge.

Key words: Calakmul, carbon, structural diversity, multi-specific refuge.
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INTRODUCCION

La cueva El Volcan de los Murciélagos es un
refugio multiespecifico de alta abundancia (Escalona-
Segura et al. 2002, Torres-Flores y Santos-Moreno
2017). A pesar de estar considerada como un
sitio estratégico para la conservacién, por alber-
gar nueve especies de murciélagos, una nectivora
(Glossophaga soricina) y ocho insectivoras (Pterono-
tus parnellii, P. personatus, P. davyi, P gymnonotus,
Mormoops megalophylla, Natalus mexicanus, Myotis
keaysi y Nyctinomops laticaudatus), con poblaciones
de mas de tres millones de individuos. Pero aun
con su importancia no se han realizado trabajos que
documenten las condiciones de conservacién de este
refugio (Vargas-Contreras et al. 2012). La cueva,
al igual que otros sitios en la regién de Calakmul,
esta expuesta a disturbios como visitas no regu-
ladas, construccion o ampliacién de carreteras, con-
taminacién por plaguicidas, cambios en la cubierta
vegetal, entre otros (Amabilis-Sosa y Benitez 2014).
En este sentido, una de las caracteristicas mas im-
portantes en el entorno de la cueva es la condicion
de la vegetacién que hasta ahora no se ha docu-
mentado y que juega un papel importante en las es-
pecies de quirdpteros (Escalona-Segura et al. 2002,
Garcia-Garcia y Santos-Moreno 2014). En el caso
de los murciélagos, se ha documentado que la es-
tructura y composicién de la vegetacion influye de
manera importante en su movimiento, dado que nave-
gan y forrajean al interior de ésta (Jung et al. 2012).
Las condiciones de la vegetacion también se asocian
con la disponibilidad de alimento, de sitios de percha
y la proteccién contra depredadores (Hayes y Loeb
2007). La conservaciéon de la selva circundante a
este refugio multiespecifico de alta abundancia tam-
bién provee otros servicios como la captura de car-
bono (Balvanera 2012).

La vegetacién circundante a la cueva se
ha descrito como selva mediana subperennifolia
con vegetacion secundaria (Escalona-Segura et al.
2002), de la cual no se han realizado estudios que
describan la vegetacion y su condicion, por lo que el
objetivo del presente trabajo fue analizar la composi-
cion floristica, la diversidad estructural y la biomasa
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(carbono) almacenado en esta vegetacion, para
conocer las caracteristicas de este refugio y generar
estrategias de conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cueva El Volcan de los Murciélagos se
ubica en las coordenadas 18° 31’ 22.15” LN y
89° 49’ 25.07” LO, en una loma carstica cercana
al kilbmetro 107.5 de la Carretera Federal 186
Escarcega-Chetumal. El clima es célido subhimedo
con lluvias en verano (Aw), temperatura media anual
de 24.4 °C y precipitacion de 1 141 mm. Los suelos
corresponden a leptosoles y vertisoles pélicos de tex-
turas finas (Garcia y Secaira 2006). La vegetacién cir-
cundante a la cueva es selva mediana subperennifolia
y vegetacion secundaria derivada de ésta (Escalona-
Segura et al. 2002).

Muestreo y obtencién de datos en campo

Para el muestreo de la vegetacién circundante
a la cueva, se trazaron ocho sitios de muestreo de 25
X 25 m (625 m?) para un total de 5 000 m? muestrea-
dos. La distribucién de los sitios de muestreo se
realiz6 en relacion con los puntos cardinales, te-
niendo al borde de la cueva cuatro sitios (borde cer-
cano) y los restantes a una distancia entre 325 m y
500 m (borde lejano). Los cuadros ubicados al sur
(325 m) y al oeste (400 m), no pudieron ubicarse a
500 m de distancia del borde de la cueva debido a
la presencia de la Carretera Federal 186 Escéarcega-
Chetumal. Cada cuadro se subdividié en cuadros
de 5 x 5 m para facilitar el censo de los individuos
lefiosos perennes (arboles y arbustos) con diametro
normal (Dn) mayor de 1cm a una altura de 1.3 m.
Para cada individuo se registré el nombre cientifico,
comun, Dny la altura total.

Analisis de los datos

Se realizé un listado floristico de las especies
lefiosas para conocer la composicién de especies en
cada sitio de muestreo y condiciéon (borde cercano
y lejano), para corroborar y en su caso actualizar
los datos taxonémicos se usé la base de datos
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The Plant List (2013). También se estimaron los
parametros estructurales béasicos: i) densidad de in-
dividuos, definida como el nimero de individuos de
cada especie en una hectarea vy ii) area basal calcu-
lada como: BA = ¥ nt(Dn;/2)?. Mientras que la es-
tructura horizontal, evaluada con el Dn y vertical me-
diante la altura total se analizé con las distribuciones
de frecuencia agrupadas por clase, empleando la for-
mula K = 1+ 3.33 x log (n). Donde: K es el nimero
de clases y n el nimero de arboles.

Para estimar la diversidad en cada sitio de
muestreo y condicion (borde cercano y lejano) se es-
timé la riqueza de especies y se calculd la diversi-
dad con el indice de diversidad de Shannon-Wiener,
que combina el numero de especies y la igualdad de
la distribucion de los individuos entre todas las es-
pecies, por lo que expresa la uniformidad entre las
especies de la muestra (Magurran 2004, Begon et al.
2006). A partir de los valores de equitatividad (J’) se
compar6 que tan bien se ajusta la diversidad obser-
vada con la diversidad maxima esperada. Los indices
se calcularon con las siguientes férmulas (Magurran
2004):

H = —ZPi* logPi

Donde: H = indice de Shannon-Wiener, Pi = Abun-
dancia relativa, y Log = Logaritmo base 10

J = H
Huyax

Donde: Huyux = Log S y H' = indice de Shannon-
Wiener

La diversidad estructural se estimd con el
indice de Shannon-Wiener para las especies (Hs),
el indice de Shannon-Wiener por clases diamétri-
cas (Hd), el indice de Shannon-Wiener por clases
de altura (Hh) y el indice promedio de la diversi-
dad estructural (Hsdh). Los cuales se calcularon con
las siguientes férmulas (Lei et al. 2009, Martinez-
Sanchez 2016):

Hs = X logpi

1

m

=

Donde: pi = proporcion del area basal para la especie
i, y m = nimero de especies
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d
Hd = X logpi
i=1
Donde: pi = proporcion del area basal por clase la

diamétrica i, y d = nimero de clases diamétricas
h

Hh= Z x logpi
i=1
Donde: pi = proporcion del area basal para la clase
de altura i, y h = nimero de clases de altura

Para determinar diferencias significativas en-
tre los valores de diversidad del indice de Shannon-
Winner y los indices de diversidad estructural, se
realizaron verificaciones por pares entre los ocho
sitios de muestreo, aplicando una prueba de t-student
modificada (Hutcheson 1970, Zar 2010).

Para la estimacion de la biomasa se em-
plearon ecuaciones alométricas generadas para
areas con condiciones similares (tipo cobertura
vegetal), eligiendo ecuaciones empleadas por Aryal
et al. (2014), Esparza-Olguin y Martinez-Romero
(2018). La férmula propuesta por Cairs et al. (2013),
modificada por Urquiza-Haas et al. (2007), se usé
para estimar la biomasa (AGB) de individuos con
diametros normales (Dn) mayores o iguales a 10 cm:

(exp(—2.12605+0.868 In (D*H)) * (8—1))
AGB — 103 m

Donde: D = diametro del tronco a 1.30 m de altura,
H = altura total del &rbol, p; = densidad de madera
por arbol (g/cm?3), y P = Promedio de densidad de
madera de arboles usado para generar la ecuacion
(0.75 g/cm3)

En el caso de los individuos con Dn entre 5y
9.9 cm se usé la siguiente férmula (Chave et al. 2005)
para la estimacién de biomasa:

(exp(—2.187540.916 In (pD*H)))

AGB =
¢ 103

Donde: D es el diametro del tronco a 1.30 m de al-
tura, H es la altura total del arbol y p la densidad de
madera por arbol (g/cm?).

Para los individuos de menos de 5 cm de
diametro normal se utiliz6 la férmula propuesta por
Hughes et al. (1999):

www.ujat.mx/era
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(exp(4.9375+1.0583 In (D?)) x 1.14)

AGB =
106

Donde: D corresponde al didmetro del tronco a la al-
tura de 1.30 m

El valor de densidad de madera por especie
arbérea se asigno en funcién de los datos reporta-
dos para estas especies por Chave et al. (2006) y
Zanne et al. (2009). En el caso de las especies que
no tienen reportado el dato de densidad de madera,
se uso el valor promedio de densidad de madera por
sitio de muestreo empleando la siguiente férmula:

Y.(BA; *WSG;)
)y Y BA

Donde: BAi = Area basal por individuo, WSGi = Den-
sidad de madera por especie con valores conocidos
(g/cm?).

La estimacion de biomasa por sitio de
muestreo se calculé con la sumatoria de la biomasa
de cada uno de los individuos presentes. La canti-
dad de carbono contenido en el componente aéreo
de cada individuo se calculé con la conversion de
biomasa a carbono con el factor 0.47 (Fonseca et al.
2011).

RESULTADOS

Composicion vegetal

Se registraron 2 844 individuos de 84 especies
y 34 familias en un area de muestreo de 5 000 m?
circundantes a la cueva El Volcan de los Murciéla-
gos. Las familias con mayor riqueza de especies
fueron Fabaceae (16 especies), Rubiaceae (8), Eu-
phorbiaceae (7) y Sapindaceae (4), representado
en conjunto el 41.66% de las especies reportadas.
De las 84 especies encontradas, el 10.71% se pre-
sentaron en los ocho sitios de muestreo; mientras
que el 18.82% fueron especies Unicas, que se pre-
sentaron solo en uno de los sitios. Las especies
que destacaron por su abundancia fueron Croton
oerstedianus (300 individuos), Eugenia winzerlingii
(209), Drypetes lateriflora (199), Malpighia lundelli
(166) y Acacia angustissima (111). La unica es-
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pecie en la NOM-059-SEMARNAT-2010 fue Astro-
nium graveolens.

Estructura vegetal

La densidad de individuos vari6 entre 4 288 y
8 272 ind ha~!, mientras el 4rea basal (AB) oscil6
entre 9.55 y 26.05 m? ha~! (Tabla 1), en ambos ca-
sos con valores significativamente mayores para los
sitios de muestreo de borde lejano (Z = 248, p =
0.013yZ=2.52, p=0.012, respectivamente). Las es-
tructuras horizontales (categorias diamétricas) de los
sitios de muestreo cercanos y lejanos al borde pre-
sentaron en todos los casos un patrén en forma de
J-invertida, donde la mayor proporcién de individuos
se encuentra en las categorias con Dn menor o igual
a 5 cm. Para los sitios cercanos al borde entre el
57 y el 77% de los individuos tienen un Dn menor
o igual a 5 cm, en tanto que en los sitios lejanos al
borde ocupan entre el 66 y el 77% (Figura 1). En
tanto que las categorias con individuos con diametros
mayores a 21 cm representan entre el 1y el 4%, tanto
en sitios de borde lejano como de borde cercano, con
especies como Brosimum alicastrum, A. graveolens'y
A. tomentosa.

La estructura vertical (categorias de altura)
de la vegetacion en los sitios cercanos y lejanos al
borde presenté un patrén en que la proporcion de
individuos fue inversamente proporcional a la altura,
lo que indica que en todos los casos la mayor pro-
porcién de individuos, entre 79 y 95% se encuentran
en las categorias de alturas menores o iguales a 8
m (Figura 2). Por otro lado, las categorias mayores a
14 m representan entre 1y 4%, destacando especies
como A. graveolens, Thouinia paucidentata, B. ali-
castrumy A. tomentosa.

Diversidad floristica y estructural

La riqueza de especies en los sitios cercanos
al borde varié entre 28 y 37 especies, la cual fue sig-
nificativamente menor que la presente en los sitios
lejanos al borde, donde los valores fueron entre 44 y
53 especies (F = 24.12, p = 0.0027). Los valores del
indice de diversidad de Shannon-Wiener oscilaron
entre 2.42 y 3.15 en los sitios cercanos al borde de
la cueva y entre 3.06 y 3.29 en los sitios lejanos a la
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Tabla 1. Parametros estructurales y de diversidad en los cuadros estudiados aledafios a la cueva El

Volcan de los Murciélagos, Campeche.
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Sitio D(ndha™!) AB(m?ha™!) S  Higo J Hs Hd  Hh  Hsdh
Ct 4624 11.58 35 3023 0850 1.18 086 072 092
c2 4288 19.21 37 3154 0873 092 078 066 079
cs3 4560 9.55 37 2417 0669 1.08 081 062 084
C4 4768 14.65 28 2647 0794 096 080 057 078
c5 8272 26.05 47 3136 0815 1.19 083 075 0.92
Ccé 5296 17.98 44 3056 0808 121 085 076 0.94
c7 5456 23.41 49 3292 0846 1.26 083 069 0.93
cs 8240 16.35 53 3256  0.820 1.27 087 075 0.9

Los sitios C1 (N), C2 (S), C3 (O), C4 (E) corresponden a los sitios cercanos al borde y los C5 (N),
C6 (S), C7 (0O), C8 (E) a los sitios lejanos al borde. D: densidad de individuos; AB: area basal;
S: riqueza de especies; H'1,g10: indice de Shannon-Wiener; J': indice de equitatividad; Hs: indice
de Shannon-Wiener para las especies; Hd: indice de Shannon-Wiener por clases diamétricas; Hh:
indice de Shannon-Wiener por clases de altura; Hsdh: indice promedio de la diversidad estructural.
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Figura 1. Estructura horizontal en los sitios analizados al borde de la cueva “El Volcan de los
Murciélagos”. Los sitios C1 (N), C2 (S), C3 (O), C4 (E) corresponden a los sitios cercanos al
borde y los C5 (N), C6 (S), C7 (O), C8 (E) a los sitios lejanos al borde.

cueva (Tabla 1), sin diferencias significativas (t = 1.83,
p = 0.109). La equitatividad vari6é entre 0.67 y 0.87 en
los sitios cercanos al borde y de 0.81 a 0.84 en los
sitios lejanos al borde (Tabla 1).

Los valores de diversidad estructural estima-
dos mediante el indice de Shannon-Wiener para las
especies (Hs), variaron entre 0.91 y 1.27, en general
los sitios del borde cercano presentaron valores signi-
ficativamente menores que los del borde lejano (Tabla
1). El mismo patron se present6 con los valores del
indice de diversidad estructural por clases diamétri-
cas (Hh) que oscil6 entre 0.57 y 0.76; sin diferencias
significativas entre los valores del indice de Shannon-
Wiener por categorias de altura Hd (Tabla 1). El
indice promedio de la diversidad estructural (Hsdh)
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tuvo valores entre 0.78 y 0.96.

Biomasa y carbono acumulado

La biomasa acumulada en la vegetacién
aledana a la cueva El Volcan de los Murciélagos vari6é
entre 423 y 51.95 ha~!, y el carbono acumulado
entre 1.99 y 24.42 Mg ha~!; siendo en ambos ca-
sos significativamente menores los valores en los
sitios del borde cercano (Tabla 2). En relacién con la
biomasa y el carbono acumulados en las diferentes
clases diamétricas, se observd que las categorias
con hasta 9 cm de Dn contienen menos del 10%,
salvo en el caso de los sitios de borde cercano (5y 7)
con mas del 15%. Por otro lado, las categorias con
mas de 17 cm almacenan més del 40% de la biomasa
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Figura 2. Estructura vertical en los sitos al borde de la cueva “El Volcan de los Murciélagos”.
Los sitios C1 (N), C2 (S), C3 (O), C4 (E) corresponden a los sitios cercanos al borde y los C5
(N), C6 (S), C7 (O), C8 (E) a los sitios lejanos al borde.

Tabla 2. Biomasa y carbono acumulados por sitio de muestreo y categoria diamétrica.

Ci1 Cc2 C3 C4 C5 Cé c7 C8
Biomasa (t ha ) 1548 14.05 5.53 4.23 32.80 32.13 26.97 51.95
Carbono (MgC ha’l) 7.27 6.60 2.60 1.99 15.40 15.10 12.68 24.42
Categorias diamétricas (biomasa / carbono)
<25 0.063 0.056 0.061 0.051 0.125 0.091 0.072 0.131
0.030 0.026 0.029 0.024  0.059 0.043 0.034 0.062
>25a5 0.183 0.136 0.203 0.175  0.312 0.176 0.212 0.333
0.086 0.064 0.095 0.082 0.147 0.083 0.100 0.157
>5a9 0.563 0.809 0.602 0.742 1.616 0.638 1.147 1.116
0.265 0.380 0.283 0.349  0.760 0.300 0.539 0.525
>9a13 1.295 1.341 0.115  2.057 5.345 1.362 11.095 2.633
0.608 0.630 0.054 0.967 2512 0.640 5.214 1.237
>13a17 3.454 1.542 1.047 0317 12.826 2.332 2.663 26.943
1.623 0.725 0.492 0.149  6.028 1.096 1.252 12.663
>17a21 3.730 3.065 1.672 0.570 0.976 18.380  5.303 10.200
1.753 1.441 0.786  0.268 0.459 8.639 2.493 4.794
>21a25 0.546 5.826 0.067 0.010 1.749 0.545 5.885 4.338
0.257 2.738 0.032 0.005 0.822 0.256 2.766 2.039
>25 5.642 1.276 1.759  0.310 9.850 8.605 0.592 6.252
2652 0.600 0.826 0.146  4.630 4.044 0.278 2.938

Los sitios C1 (N), C2 (S), C3 (O), C4 (E) corresponden a los sitios cercanos al borde y los C5 (N), C6

(S), C7 (O), C8 (E) a los sitios lejanos al borde.

y el carbono total.

Diversidad estructural vs Biomasa acumulada

La correlacién entre la diversidad estructural
(Hs, Hd y Hh) y la acumulacién de biomasa (AGB) en
la vegetacion lefiosa aledana a la cueva es significa-
tiva y positiva, es decir, a mayor diversidad estructural
mayor cantidad de biomasa acumulada (Figuras 3,
4 y 5). La correlacién mas fuerte se presenta con
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el indice de Shannon-Wiener por clases de altura
(Figura 4), seguida por la diversidad estructural me-
dida como el indice de Shannon-Wiener por especies
(Figura 3).

DISCUSION

Composicion vegetal
La composicion floristica lefiosa en el area de
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Figura 3. Relacién entre la biomasa acumulada y la diversidad estructural medida con el
indice de Shannon para especies en la vegetacién aledafa a la cueva El Volcan de los Mur-

ciélagos.
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Figura 4. Relacion entre la biomasa acumulada y la diversidad estructural medida con el
indice de Shannon para categorias diamétricas en la vegetacion aledafa a la cueva El Volcan

de los Murciélagos.

estudio representa el 19.4% de las especies y el
50.7% de las familias de arboles reportadas para
la peninsula de Yucatan por Ibarra-Manriquez et al.
(1995). Estos resultados son semejantes a los re-
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portados por Diaz-Gallegos et al. (2002), quienes
sefialan para una selva baja subperennifolia en la
Regién de Calakmul la presencia de 1 660 individuos
y 65 especies, es decir el 77.4% de la riqueza re-
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Figura 5. Relacion entre la biomasa acumulada y la diversidad estructural medida con el
indice de Shannon para categorias de altura en la vegetacion aledafia a la cueva El Volcan

de los Murciélagos.

portada para este estudio con un 42.6% menos de
individuos. Un patrén semejante fue reportado por
Garcia-Licona et al. (2014), que mencionan para
selvas en el ejido El Carmen Il en Calakmul, 7.2%
menos especies y 35.14% menos individuos que lo
encontrado en este estudio. Por otro lado, Zamora-
Crescencio et al. (2012) registraron para Oxpemul, 91
especies (9.2%) mas que lo reportado en este estu-
dio. Mientras que Esparza-Olguin y Martinez-Romero
(2018) reportan para selvas del ejido Alvaro Obregén
en Calakmul una mayor riqueza de especies (90) con
densidad de individuos semejante (5 170 ind ha™').
Las diferencias en el numero de individuos y familias
pueden asociarse al tamafio del d&rea muestreada,
que fue distinto en todos los estudios, a las condi-
ciones microambientales y de relieve, asi como a las
historias de uso y de disturbios.

Las familias con mayor niUmero de especies en
este estudio (Fabaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae
y Sapindaceae) se encuentran entre las diez es-
pecies mas frecuentes y con mayor nimero de es-
pecies reportadas para la peninsula de Yucatan por
Ibarra-Manriquez et al. (1995) y Carnevali et al.
(2010); entre los estudios reportadas para la selva
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de la peninsula de Yucatan, Sdnchez-Sanchez et al.
(2007) reportan la composicion y estructuras vegetal
en una selvas del norte de Quintana Roo, mientras
que Zamora-Crescencio et al. (2012), Garcia-Licona
et al. (2014) y Esparza-Olguin y Martinez-Romero
(2018) describen la vegetacién de selvas en la region
de Calakmul.

Estructura vegetal

Para la estructura vertical y horizontal de la
vegetacion, la distribuciéon en forma de J invertida es
un elemento que permite sefialar que la vegetacion
circundante a la cueva El Volcan de los Murciéla-
gos, presenta procesos de regeneracion adecuados,
que garantizan el reemplazo de arboles que pudieron
ser eliminados por diversas causas. Estos resul-
tados coinciden con lo reportado para selvas sub-
perennifolias de la region de Calakmul en diferentes
condiciones sucesionales (Zamora-Crescencio et al.
2012, Gutiérrez-Baez et al. 2011, Garcia-Licona
et al. 2014, Esparza-Olguin y Martinez-Romero
2018). Considerando que la abundancia en las clases
diamétricas mayores (> 20 cm) se incrementa con-
forme avanza el proceso sucesional, es decir con-
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forme la vegetacién se recupera de un disturbio, se
puede inferir que los sitios lejanos al borde presentan
mejores condiciones en la vegetacion. Estos resulta-
dos coinciden con los reportados por Ferguson et al.
(2003) para selvas de El Petén guatemalteco, Garcia-
Licona et al. (2014), Esparza-Olguin y Martinez-
Romero (2018) para selvas de la regién de Calakmul
y van Breugel et al. (2006) para selvas de Marqués
de Comillas, Chiapas. La heterogeneidad en la es-
tructura horizontal y vertical podria contribuir a la gran
cantidad de murciélagos que se albergan en la cueva,
al considerar que se ha reportado que la abundan-
cia y diversidad de murciélagos se relaciona de forma
positiva con la heterogeneidad y diversidad floristica
en bosques, ademas de influir en su conducta particu-
larmente en lo relacionado con el vuelo (Aranguren et
al. 2011, Jung et al. 2012). Los valores de area basal
reportados en este estudio son en general menores
a los reportados por otros autores para selvas de
la regién de Calakmul (Garcia-Licona et al. 2014,
Esparza-Olguin y Martinez-Romero 2018) quienes
reportan valores entre 22.6 y 37.4 m? ha™!.

Los datos de la estructura concuerdan con
diferentes autores que senalan la existencia de
manchones de vegetacidn que se encuentran en
fases de recuperacion luego de haber sido afecta-
dos por la agricultura, tala e incendios, lo que sig-
nifica cambio en la estructura y composicién vege-
tal de las selvas medianas subperennifolias (Vester
et al. 2007, Garcia-Licona et al. 2014, Esparza-
Olguin y Martinez-Romero 2018). En el caso de la
vegetacion circundante a la cueva El Volcan de los
Murciélagos, los disturbios mas importantes han sido
la construccion de la carretera Escarcega - Chetumal,
y la presencia de grupos de turistas que la visitan.

Diversidad floristica y estructural

La diversidad en los sitios analizados fue se-
mejante a la reportada por otros autores para las
selvas subperennifolias de la regién de Calakmul
(Diaz et al. 2002, Zamora-Crescencio et al. 2012)
y mayor que la encontrada por Garcia-Licona et
al. (2014) y Esparza-Olguin y Martinez-Romero
(2018). La diversidad estructural analizada con los
indices de Shannon-Wiener, muestra que los sitios
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lejanos al borde son estructuralmente mas diversos
en relacién con la composicion de especies, estruc-
tura por categorias diamétricas y de altura que los
sitios cercanos al borde; lo que permite inferir que
existe un impacto diferencial de disturbios como las
visitas no reguladas y la construccién y ampliacién
de la carretera en la vegetacion del borde lejano y
cercano a la cueva. Los valores de diversidad es-
tructural estimados fueron menores a los reporta-
dos por Martinez-Sanchez et al. (2015) y Martinez-
Sanchez (2016) para selvas medianas subperenifo-
lias en areas protegidas de Tabasco, y semejantes
a los reportados por Esparza-Olguin y Martinez-
Romero (2018) para selvas en la regién de Calakmul
en las cuales se ha realizado manejo forestal. La
alta diversidad presente en la vegetacion aledana a
la cueva refuerza la necesidad de que este sitio se
encuentre bajo vigilancia para garantizar la conser-
vacion de la biodiversidad que alberga.

Biomasa y carbono acumulado

La biomasa y el carbono acumulado en la
vegetacion lefiosa circundante a la cueva es seme-
jante a lo reportado por otros autores para vegetacion
secundaria derivada de selva mediana subperennifo-
lia en la regién de Calakmul con valores que oscilan
entre 24.94 Mg ha—! (11.72 Mg C ha™!) y 61.53 Mg
ha=! (28.92 Mg C ha™!) (Lawrence y Foster 2003,
Eaton y Lawrence 2008, Aryal et al. 2014, Esparza-
Olguin y Martinez-Romero 2018). Para los sitios
en el borde cercano los valores corresponden a los
reportados para vegetacién secundaria en fases tem-
pranas de la sucesion, es decir entre 5 y 10 afos
de recuperacion (Aryal et al. 2014). En tanto que
los valores estimados para los sitios en el borde le-
jano son semejantes a los estimados para vegetacion
secundaria en fase intermedia (10 a 15 arios) de la
sucesion (Lawrence y Foster 2003, Eaton y Lawrence
2008, Aryal et al. 2014, Esparza-Olguin y Martinez-
Romero 2018). Estos resultados pueden reflejar
cambios ocurridos en la vegetacion como resultado
de distintos disturbios a los que esta expuesta la
vegetacion aledafa a la cueva como visitas no regu-
ladas, construccién o ampliacién de la carretera y el
acueducto.
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Diversidad estructural vs Biomasa acumulada

La relacion positiva entre la diversidad estruc-
tural y la acumulacién de biomasa encontrada en el
area estudiada es congruente con lo reportado por
Esparza-Olguin y Martinez-Romero (2018) para sel-
vas subperennifolias de la regiéon de Calakmul y por
Martinez-Sanchez et al. (2015) y Martinez-Sanchez
(2016) para selvas de Tabasco. Estos resultados per-
miten sefalar que hay una relacion positiva entre la
biodiversidad y la productiva primaria, medida como
acumulacion de biomasa, en la vegetacién aledana a
la cueva; lo que refuerza la importancia de conservar
este sitio.

CONCLUSIONES

La vegetacién circundante a la cueva El Volcan
de los Murciélagos es secundaria derivada de selva
subperennifolia, probablemente resultado de distur-
bios como visitas sin regulacién y la construccién
de la carretera y el acueducto. La heterogeneidad y
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