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Toda la naturaleza no es sino arte desconocido para ti, todo azar tiene un sentido que no puedes
ver; toda discordia, armonia incomprendida; todo mal parcial esconde un bien universal; y, a
pesar del orgullo, y a pesar de la errada razon, una sola verdad es clara: todo lo que es, esta bien.

Alexander Pope.
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Resumen

En esta investigacion se describe la estructura y la composicion de especies del estrato bajo del
sotobosque del bosque tropical estacionalmente seco distribuido en dos tipos de sustratos (caliza y
filita siliciclastica), ubicado en Nizanda (Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México); también se
evalua el potencial de regeneracion natural por medio de plantulas y arboles juveniles. En cada
uno de los 14 sitios de BTES primario (siete por sustrato), se ubicaron 10 cuadros de 4 m?, que
representaron la unidad de muestreo (70 unidades en 280 m” por sustrato). Se censaron y midieron
todas las plantas lefiosas con DAP < 1 cm y con altura > 30 cm. Se registraron 1,351 individuos de
149 especies distribuidas en 39 familias. La riqueza en filita fue de 81 especies y en caliza de 115
especies. Las familias mas ricas en especies fueron Mimosaceae (16), Asteraceae (13) y
Euphobiaceae (11); las mas abundantes en individuos fueron Fabaceae (296) y Acanthaceae (214).
Las especies mas frecuentes fueron Coursetia caribaea, Justicia candicans, Hibiscus kochii y
Justicia caudata. La especie mas importante en caliza (J. candicans) estuvo ausente en la filita,
mientras que la especie mas importante en filita (J. caudata) estuvo pobremente representada en
caliza. La riqueza promedio de especies por sitio fue mayor en la caliza (35) que en la filita (23).
Los indices de diversidad y equitatividad (Shannon = 3.899; Equitatividad = 0.779; a de Fisher =
44.55; Simpson = 0.040) indican que este BTES es muy diverso, equitativo y con baja dominancia.
En el estrato bajo del sotobosque de este BTES se present6 una densidad promedio de 24,125 ind.
ha, un aérea basal de 1.92 m” ha™, una cobertura de 50.7% y una altura promedio de 79.06 cm.
Estas variables con excepcion de la altura, fueron significativamente mayores en la caliza que en la
filita. Hubo una similitud floristica baja entre estratos en este BTES, sin embargo el estrato bajo
del sotobosque tiene un alto potencial de regeneracién por medio de plantulas. Las diferencias en
la topografia y en las caracteristicas fisico-quimicas de cada sustrato influyen fuertemente en la

estructura y composicion de especies en el estrato bajo del sotobosque de este BTES.
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1. Introduccion

1.1 El bosque tropical estacionalmente seco
Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES), tanto en México como en el mundo,
representan la mayor parte de la cobertura vegetal forestal en las regiones tropicales (Murphy y
Lugo, 1986; Mooney et al., 1995; Challenger, 1998; Noguera et al., 2002). Sin embargo, y a
pesar estar siendo afectados por las poblaciones humanas, se tiene relativamente poco
conocimiento sobre los procesos bioldgicos que ocurren en ellos (Murphy y Lugo, 1986; Trejo y
Dirzo, 2000, 2002; Meli, 2003; Sanchez-Azofeifa et al., 2005). Tal es el caso de la regeneracion
natural de la vegetacion. Esta falta de conocimiento limita el desarrollo y el uso de modelos que
permitan explicar y predecir el funcionamiento y la dindmica de este tipo de vegetacion
(Sanchez-Azofeifa et al., 2005).

En las regiones de BTES de México la precipitacion media anual oscila entre 600 y 1400
mm (Miranda y Hernandez-X., 1963; Rzedowski, 1978; Trejo, 1999). La distribucion de la lluvia
a lo largo del afio permite distinguir dos temporadas, la seca (que dura de cinco a ocho meses) y
la de lluvias. La gran variacién en la precipitacion entre ambos periodos es uno los factores
principales que determinan la fenologia foliar de este tipo de vegetacion (Murphy y Lugo, 1986;
Gerhardt, 1996; Bullock, 2002). La pérdida de follaje durante la temporada seca es una
caracteristica sobresaliente de este tipo de vegetacion, que ademds influye en la dinamica
temporal de la comunidad (Rzedowski, 1978). Esta dinamica, junto con las caracteristicas del
suelo y los procesos naturales de disturbio, mantienen la diversidad del bosque mediante el

reemplazo de los componentes de la vegetacion (Asquith, 2002).

1.2 Regeneracion natural de la vegetacion
Si bien se han propuesto diversas definiciones sobre la regeneracion natural de la vegetacion, la

mayoria estan enmarcadas en la sucesion ecologica. En este estudio, la regeneracion natural de la



vegetacion se define como el proceso ecoldgico que ocurre naturalmente en la comunidad por el
cual la vegetacion y sus componentes sustituyen a los elementos vegetales que han muerto o que
fueron removidos por un disturbio, y se considera como un proceso continuo por el cual se
asegura la permanencia de la vegetacion (Martinez-Ramos, 1994; Bueso, 1997). Este proceso se
presenta en rodales con distinto estado de conservacion y en cualquier momento en el que cambie
la estructura de la vegetacion (Gomez-Pompa y Véazquez-Yanes, 1985). La regeneracion natural
puede dividirse en dos tipos principales. Uno es el proceso vegetativo por medio de rebrotes y el
otro es el que ocurre por medio de vias sexuales, a través de la germinacioén de semillas que dan
origen a nuevos individuos (Vieira y Scariot, 2006). La regeneracion natural por medio de
plantulas, junto con los procesos vegetativos de regeneracion, son de suma importancia, ya que la
permanencia de un bosque en su estado natural depende de su propia capacidad de

autoperpetuarse (Mostacedo, 2007).

1.2.1 Regeneracion natural por medio de plantulas y arboles juveniles

La regeneracion natural es un ciclo que se da con la produccion de flores, seguida de su
polinizaciéon y la produccion de semillas. Las semillas se dispersan, germinan en un espacio
creado por algiin otro componente de la vegetacion y posteriormente se establecen las plantulas.
El establecimiento y desarrollo de las plantulas permiten la permanencia de la comunidad
vegetal, asi como de su estructura y un recambio en la composicion de especies. De igual forma,
dichos procesos representan la fuente de variabilidad genética de las poblaciones. El periodo
entre la germinacion de la semilla y el establecimiento de las plantulas es una de las etapas mas
vulnerables del ciclo de vida de las plantas (McLaren y McDonald, 2003a; Fenner y Thompson,
2005). Las plantulas son afectadas diferencialmente por un conjunto de factores bidticos y
abioticos que pueden determinar el éxito en su establecimiento y su desarrollo (McLaren y
McDonald, 2003b; Dokrak et al., 2004; Grijalva y Blandon, 2005; Ceccon et al., 2006; Vieira y

Scariot, 2006).



1.2.2 Factores que influyen sobre la regeneracion natural por medio de vias sexuales.

La regeneracion natural del BTES es un proceso complejo, afectado por numerosos factores
ambientales y de disturbio. Los disturbios naturales como huracanes y tormentas, deslaves o
incendios, son fendmenos periddicos y en gran medida determinan la via de regeneracion; sin
embargo, también se presentan otros fendémenos que influyen cotidianamente en este proceso
(Grijalva y Blandon, 2005). Entre ellos destacan el sustrato geoldgico, la precipitacion, la
topografia, las caracteristicas edaficas y las condiciones de luz y temperatura (Stone, 1975;
Ceccon et al., 2003; McLaren y McDonald, 2003b; Ceccon et al., 2004; Dokrak et al., 2004;
Escamilla et al., 2005; Grijalva y Blandon, 2005; Ceccon et al., 2006; Vieira y Scariot, 2006). El
caracter estacional de los BTES hace que la intensidad y la longitud de onda de la luz, asi como
la humedad del suelo, varien a lo largo del afio. En el proceso de regeneracion natural de la
vegetacion del BTES intervienen factores ambientales como el agua, la luz y temperatura, y los
factores del sustrato, como la disponibilidad de nutrientes y las caracteristicas edaficas; y los
bioldgicos, como la depredacion de semillas y plantulas por herbivoros, el ataque de hongos, la
competencia intraespecifica, asi como la viabilidad y latencia de las semillas; (Garwood, 1983;
Blain y Kellman, 1991; Khurana y Singh, 2001; Ceccon et al., 2003; McLaren y McDonald,
2003b; Ceccon et al., 2004; Dokrak et al., 2004; Ceccon et al., 2006).

Entre los factores ambientales, el agua es el factor limitante mas importante en el BTES:
la germinacion, el establecimiento, el crecimiento y la supervivencia de las plantulas en el tropico
estacionalmente seco dependen y estan limitados principalmente por la disponibilidad de agua
(Lieberman y Lieberman, 1984; Gerhardt y Hytteborn, 1992; Lieberman y Li, 1992; Gerhardt,
1993; Veenendaal et al., 1995; Gerhardt, 1996; Ceccon et al., 2002; McLaren y McDonald,
2003a). Asimismo, durante la estacion seca la luz y la temperatura interactuan y juegan el papel
mas importante en el éxito de la regeneracion natural, ya que la variacion en su disponibilidad en
el sotobosque entre las estaciones determina en gran medida la germinacion, el crecimiento y el

establecimiento de las plantulas (Garwood, 1983; Gerhardt, 1996; Ceccon et al., 2003; McLaren



y McDonald, 2003b; Ceccon et al., 2004; Dokrak et al., 2004; Fenner y Thompson, 2005;
Ceccon et al., 2006). Los niveles altos de luz y las altas temperaturas durante la estacion humeda
son favorables para el crecimiento y la supervivencia de las plantulas; sin embargo, esas mismas
condiciones en la estacion seca tienen un efecto contrario, ya que causan la desecacion de las
plantulas, la mayoria de las cuales muere en esas condiciones (Garwood, 1983; Augspurger,
1984; Swaine et al., 1990; Ray y Brown, 1995; Gerhardt, 1996; Ceccon et al., 2003; McLaren y
McDonald, 2003b; Dokrak et al., 2004; Ceccon et al., 2004; Fenner y Thompson, 2005 Ceccon et
al., 2006).

Entre los factores bioldgicos, la competencia entre especies por los recursos tiene efectos
importantes sobre la regeneracion natural de la vegetacion. La competencia radicular es una de
las formas de competencia mas agresivas, ya que determina la disponibilidad de agua en la
temporada de estiaje para cada planta y por tanto controla el crecimiento de las plantulas
(Gerhardt y Hytteborn, 1992; Gerhardt, 1996; Lieberman y Li, 1999; Dokrak et al., 2004). El
tamafio de las semillas, la cantidad de reservas que contienen y su latencia determinan el
momento de la germinacidn, asi como la competencia que enfrentan las plantulas.

El sustrato geologico modula en gran medida el grado en el actian muchos de los factores
arriba mencionados (Stone, 1975; Escamilla et al., 2005). Sustratos como la roca filita debido a
sus caracteristicas morfoldgicas (estructura laminar) y su porosidad compacta, tienen una baja
permeabilidad, impidiendo una buena filtracion del agua y favoreciendo la escorrentia superficial
y un desarrollo pobre del suelo (Garzon et al., 2009, 2010). En contraste, otros sustratos como la
roca caliza tienden a la formacion de grietas y su alta porosidad permite una mejor filtracién de
agua y una mayor retencion de agua en el sitio durante la temporada de lluvias, asi como la
formacion de suelos mas desarrollados (Trudgill, 1976; Escamilla et al., 2005). Un suelo con
condiciones adecuadas de humedad permite que el periodo de crecimiento vegetal al afio sea més
largo, ya que la vegetacion permanece con hojas y la temperatura del suelo se mantiene mas

constante durante un tiempo mas largo después del final de las lluvias. Asimismo, al conservar



durante mas tiempo las hojas, la disponibilidad de luz para las plantas en el estrato bajo del
sotobosque podria ser distinta de acuerdo con el sustrato donde se desarrolle la vegetacion. Por
otro lado, los sustratos con muchas grietas, como la roca caliza, permiten que las raices de los
arboles penetren con mayor facilidad y puedan fijarse mejor y asi poder crecer a una altura mayor
(Escamilla, 1999; Escamilla et al., 2005).

Las caracteristicas edaficas y la disponibilidad de nutrientes estan determinadas por el
sustrato (Escamilla, 1999; Escamilla et al., 2005). La textura del suelo rocoso determina diversas
propiedades del mismo, como la permeabilidad, la capacidad de retener el agua, el grado de
aireacion y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Garwood, 1983; Jha y Singh, 1990).
Diversos estudios demuestran que la dinamica del sotobosque estd claramente influenciada por la
disponibilidad de nutrientes, particularmente por el fosforo (Johnston, 1992; Swaine, 1996;
Ceccon et al., 2002, 2004). Los suelos porosos con niveles ligeramente altos de contenido de
carbonatos, como la caliza, tienen un pH menos &cido y una alta capacidad de intercambio
catidnico, pero una disponibilidad baja de P y N en el suelo (Trudgill, 1976). Por lo tanto, estos
suelos favorecen la regeneracion del BTES debido a una respuesta positiva de las plantas a las
concentraciones bajas (pero no nulas) de P (Johnston, 1992; Swaine, 1996; Ceccon et al., 2003).

Los factores abidticos que influyen en la regeneracién natural de la vegetacion por si
mismos no determinan su €xito, sino que es el sustrato en conjunto con la cubierta vegetal lo que
controla los ciclos naturales como el hidrolégico, el del carbono, el del nitrogeno, el del azufre y
otros nutrimentos de las plantas (Stone, 1975). La interaccién entre todos los factores, junto con
la composicion de especies en el sitio, determina el éxito de la regeneracion natural y sobre todo

la forma en la que la comunidad se regenerara (Grijalva y Blandon, 2005).

1.2.3 Estudio de la regeneracion natural de la vegetacion en los BTES.
En los BTES se presentan procesos y patrones de regeneracion distintos de los que ocurren en los

bosques tropicales himedos (Gonzalez-Rivas, 2005; Ceccon et al., 2006; Vieira y Scariot 2006).



Los disturbios y los cambios mas frecuentes en la composicion y la estructura de los BTES se
presentan de forma estacional; ejemplos de esto son el cambio de disponibilidad de luz en el
suelo por la pérdida de hojas en la temporada seca, vientos muy fuertes durante el invierno, asi
como los huracanes y tormentas tropicales en el verano (Huante y Rincon, 1998; Kennard ef al.,
2002). Los arboles en los BTES no son tan grandes como en las selvas himedas y muchas veces
mueren en pie (Segura ef al., 2003). No obstante, la muerte de los arboles también puede suceder
por la caida del individuo completo o por la ruptura de su tronco (Segura et al., 2003). De
cualquier forma, el espacio que se libera es relativamente pequefio y el cambio en la
disponibilidad de la luz después de su muerte no es tan pronunciado como lo es en los bosques
tropicales humedos, ya que el dosel no es tan denso como en dichos bosques. Cuando un arbol
muere en pie en los BTES, la biomasa y el espacio ocupados se liberan lenta y continuamente.
Estas caracteristicas en el recambio de individuos hacen que la regeneracion natural del BTES
sea mas lenta y las especies que se establecen en estos espacios puedan tolerar estas condiciones
relacionadas con la velocidad de este proceso (Duran et al., 2002).

Las especies de los BTES tienen diversas caracteristicas reproductivas que afectan la
manera en que se lleva a cabo el proceso de regeneracion de la selva. La dispersion de semillas en
los arboles del dosel, las lianas y las plantas pioneras se lleva a cabo principalmente en la época
seca y sus semillas germinan en los primeros meses de lluvia (Garwood, 1983; Khurana y Singh,
2001; Ceccon et al., 2006). De cualquier forma, la mayoria de las semillas se dispersan y
germinan durante un periodo corto en el que las condiciones ambientales de luz, y la
disponibilidad de nutrientes y de agua son favorables para el establecimiento de las plantulas
(Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Skoglund, 1992; Ceccon et al., 2006); sin embargo, éste
también es el periodo en el que se presenta mayor competencia entre las plantulas (Garwood,
1983). Estas caracteristicas limitan la regeneracion de la vegetacion debido a que los momentos
en los que se presentan las condiciones Optimas para el desarrollo y establecimiento de plantulas

son cortos y espaciados (Gonzalez-Rivas, 2005).



Pocos estudios en el BTES han examinado las variaciones espaciales en los procesos de
regeneracion natural que se presentan en este tipo de vegetacion. Estos estudios se han enfocado
en su mayoria a analizar la sucesion ecologica (Sabogal, 1992; Gerhardt, 1993; Souza y Valio,
2001; Kennard et al., 2002; McLaren y McDonald, 2003a; Ceccon et al., 2004; Powers et al.,
2009; Quesada et al., 2009; Lebrija-Trejos et al., 2008, 2010a, b), y la informacioén sobre la
regeneracion natural de la vegetacion primaria en los BTES es muy poca y no profundiza mucho
en la complejidad de los procesos que intervienen (Gerhardt, 1992; Gonzéalez-Rivas, 2005;
Grijalva y Blandon, 2005; Ceccon et al., 2006; Vieira y Scariot, 2006). Sagar et al. (2008)
proponen que la diversidad de especies arboreas en el sotobosque representa el potencial de
regeneracion de los principales componentes del dosel y en ese sentido la distribucion espacial de
los componentes de la vegetacion, asi como la composicion de especies en el sotobosque y en el
dosel, proporcionan indicios sobre la naturaleza y la duracion de los procesos de regeneracion.
Esta dindmica se puede observar tanto en el reclutamiento de nuevas especies como en la falta de

regeneracion de otras especies.

1.3 Preguntas y objetivos

En la region de Nizanda, Oaxaca, se presenta un BTES que se encuentra en distintos
estados de conservacion. En algunos lugares todavia persisten manchones de BTES primario sin
disturbio antropogénico. Una caracteristica sobresaliente de este BTES es su distribucion en dos
tipos de sustrato, caliza y filita. El sustrato en este BTES parece estar asociado a diferencias en la
riqueza, la composicion de especies, la estructura de la comunidad y en las vias de regeneracion
internas del bosque (Pérez-Garcia et al., 2001). Recientemente se han iniciado estudios para
intentar conocer las diferencias en la composicion y la estructura del BTES primario en estos dos
sustratos (J.G. Escamilla Zer6n, en preparacion), y aunque casi no hay informacion sobre las vias
de regeneracion natural del bosque maduro, se sabe que los claros del dosel juegan un papel

modesto en este proceso (Dechnik-Vazquez, 2011). El estudio sobre la comunidad de plantulas y



el estrato bajo del sotobosque puede arrojar luz sobre las vias de regeneracion natural que
suceden en este bosque tropical estacionalmente seco.

Por otro lado, en esta region se ha llevado a cabo un estudio enfocado a la sucesion
ecoldgica en el BTES en acahuales de distintas edades de abandono (Lebrija-Trejos et al., 2008;
2010a, b). En dicho estudio se desarrolld6 un modelo sucesional que descubre el recambio
espacio-temporal de especies durante la sucesion. Sin embargo, todavia es necesario desarrollar
un modelo base de regeneracion en la selva madura, para evaluar de forma comparativa la accion
de estas vias de regeneracion en las distintas etapas sucesionales y asi obtener un modelo
completo del proceso de regeneracion del BTES de Nizanda. Para este fin es importante
determinar la forma en la que se lleva a cabo la regeneracion natural en la selva primaria, para asi
conocer el grado de desarrollo que tiene el bosque después que lo afectd un disturbio. Estas
razones plantean una serie de preguntas sobre el BTES primario y su regeneracion natural.
(Como son la composicion y la estructura del estrato bajo del sotobosque en este BTES
primario? (El tipo de sustrato (caliza y esquisto) se asocia con diferencias en la estructura y en la
composicion de especies del estrato bajo del sotobosque en la selva madura? ;La composicion y
la estructura de esta comunidad y su similitud con la del dosel ofrecen indicios de que la
regeneracion por medio de plantulas es una via importante de regeneracion natural en este BTES?
En este estudio se intentd responder estas a preguntas.

En esta investigacion se plantearon dos objetivos principales. El primero consistio en
caracterizar la estructura y la composicion de especies del estrato bajo del sotobosque del BTES
primario y evaluar las diferencias de estos atributos entre dos tipos de sustrato. El segundo
objetivo fue determinar si las especies presentes en el estrato bajo del sotobosque tienen el
potencial de regenerar el conjunto de especies presentes en el dosel, para de esta manera analizar

que tan importante es la regeneracion natural por medio de plantulas en este BTES primario.



2. Sitio de estudio

2.1 Localizacion
La region de Nizanda se encuentra en la vertiente pacifica del suroeste del Istmo de Tehuantepec
(16° 39’ N, 95°00° O) y se localiza en partes de dos municipios, Asuncion Ixtaltepec y Ciudad

Ixtepec, ambos pertenecientes al distrito de Juchitan, Oaxaca, en el sur de México (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion de la regién de Nizanda en el estado de Oaxaca, México.
Tomado de Pérez-Garcia et al. (2010).
2.2 Geologia y edafologia
El relieve dominante en la region son lomerios de baja altitud (150- 300 m s.n.m.) con un sustrato
predominante formado por complejos metamorficos del Mesozoico (filita siliciclastica). Este
paisaje esta atravesado por una falla en la que aflora roca caliza del Cretacico Inferior (Albiano-

Cenomaniano) con elevaciones de hasta 450 m s.n.m. (Pérez-Gutiérrez et al., 2009). Los suelos



en su mayoria son litosoles pero también hay feozems haplicos y regosoles éutricos (Pérez-Garcia
et al., 2001). En el piedemonte de los cerros de filita, los suelos estan bien desarrollados en sus
horizontes. En las laderas de los cerros calizos se presentan desde suelos desarrollados con una
profundidad > 50 cm hasta suelos con apenas una pequefia acumulacion de materia organica en

las grietas de las zonas rocosas (Pérez-Garcia y Meave, 2004).

2.3 Clima y vegetacion

El clima de la region es calido subhtimedo con lluvias en verano (Awy; Trejo, 2004). La
estacionalidad de las lluvias es muy marcada y éstas se presentan entre mayo y octubre (Fig. 1).
La precipitacion anual es de aproximadamente 900 mm (Pérez-Garcia ef al., 2010). Es comn en
la region la incidencia de corrientes edlicas de gran velocidad producidas por los vientos alisios
que convergen en una especie de embudo formado por las serranias alrededor de las partes bajas
del Istmo de Tehuantepec.

La variacion litolégica y el relieve de la region dan como resultado un paisaje complejo
con distintos tipos de vegetacion. El tipo de vegetacion que cubre mayor area es el bosque
tropical caducifolio (Gallardo-Cruz et al., 2010; Pérez-Garcia et al., 2010), con diferencias
aparentes en la estructura y la composicion floristica cuando se desarrolla en diferente sustrato. El
bosque tropical caducifolio (BTC) forma la matriz de un mosaico de comunidades vegetales
donde se presentan como parches los otros tipos de vegetacion, como la selva mediana
subperennifolia, la selva mediana subcaducifolia, el bosque de galeria (Pérez-Garcia et al., 2001,
2005, 2010), la sabana (Lopez-Olmedo et al., 2006, 2007) y el matorral xerdfilo (Pérez-Garcia y
Meave, 2004; Pérez-Garcia et al., 2001, 2010). El tipo de vegetacion que se investigd en este

estudio fue el BTC primario distribuido en dos tipos de sustratos (caliza y filita siliciclastica).
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3. Método

3.1 Trabajo de campo

La seleccion de los sitios (parcelas) y el establecimiento de los transectos dentro de ellas se llevo
a cabo durante la temporada seca y la toma de los datos en la temporada de lluvias, entre el 26 de
agosto y el 15 de octubre de 2008. Se escogieron 14 sitios de BTES primario sin disturbio
antropogénico evidente. Siete de €stos se localizan sobre sustrato calizo, cinco en la ladera
suroeste del cerro Verde y dos sobre la ladera sur del cerro conocido como La Pedrera. Los otros
siete sitios estan distribuidos alrededor de estos cerros pero sobre los complejos metamorficos
(filita siliciclastica), con orientacion sur y este (Cuadro 1). Cabe destacar la posibilidad de una

sobreestimacion de datos dado que ese afio fue sumamente lluvioso en la region de Nizanda.

Cuadro 1. Ubicacién y tipo de sustrato de las parcelas de estudio. Los datos se muestran en
proyeccion UTM (Datum WGS84, zona 15Q).

Sitio Sustrato NCoordenadacs) (mAlst.i:]LfgL) Orientacién
C1 Caliza 286418 1843179 144 Sur
Cc2 Caliza 286008 1844028 222 Sur
C3 Caliza 287218 1842586 163 Sur
C4 Caliza 287444 1842670 158 Sur
C5 Caliza 287520 1842539 179 Sur
Cé6 Caliza 284401 1844987 171 Sur
C7 Caliza 284510 1845175 190 Norte
F1 Filita siliciclastica 287413 1842218 151 Este
F2 Filita siliciclastica 285646 1841101 119 Sur
F3 Filita siliciclastica 283201 1843550 173 Este
F4 Filita siliciclastica 283075 1843550 116 Sur
F5 Filita siliciclastica 283581 1843943 133 Sur
F6 Filita siliciclastica 282851 1844262 148 Este
F7 Filita siliciclastica 283338 1844345 135 Este
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Las parcelas de estudio seleccionadas se cercaron con alambre de puas para impedir el
acceso del ganado y para el posterior seguimiento del presente estudio y de otras investigaciones.
El disefio de las parcelas fue similar al utilizado en un estudio previo en esta regién sobre
sucesion ecologica (Lebrija-Trejos et al., 2008), pero con cinco transectos en cada sitio (Fig. 2).
Cada transecto esta subdividido en cuatro cuadros alineados de 5 X 5 m. En cada transecto se
delimitaron dos cuadros de 2 m por lado (4 m?) que representan la unidad de muestreo para las
plantas del sotobosque, por lo que la unidad de muestreo por sitio tuvo un area total de 40 m”
Estos cuadros se ubicaron aleatoriamente en una esquina de los cuadros de 5 X 5 m, de forma que
no se situaron muy cerca entre si. Cada cuadro fue delimitado con estacas y alambre galvanizado.
Debido a que en la naturaleza las plantas suelen tener una distribucion agregada, se tomaron en
cuenta a los cuadros como las unidades de muestreo en lugar de los sitios, con el objetivo de
aumentar el nimero de unidades de muestreo, disminuir la varianza y el error estandar, asi como

para darle valor a las especies raras (Hurlbert, 1984).

20 m

Z
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%

Figura 2. Disefio de una parcela de muestreo. Los cuadros pequefios
corresponden a las parcelas de muestreo para las plantas del sotobosque.
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En cada sitio se tomaron datos descriptivos como posicion geografica con un receptor
GPS, elevacion sobre el nivel del mar (m s.n.m.), pendiente (grados), orientacién del terreno y
pedregosidad (porcentaje). Para hacer comparables los datos con los de otros estudios en la
region, en la toma de datos de las plantas se excluyeron las hierbas y se tomaron los siguientes
criterios de inclusion: plantas lefiosas con DAP <1 cm (DAP = 1.3 m) pero con altura > 30 cm.

Se registraron y contaron todos los individuos enraizados dentro de los cuadros y se
marcaron con etiquetas de aluminio y rotuladas con cinta Dymo metélica. Las etiquetas se fijaron
con alambre galvanizado. A cada planta se le asignd un nimero de serie. Se tomaron los
siguientes datos a todas las plantas: localizacion (tomando en cuenta como ejes cartesianos los
bordes inferior e izquierdo del cuadro en cm); altura total, medida con flexdmetro (en cm);
diametro basal (Db), medido a nivel del suelo con un vernier (en mm); cobertura de la copa,
midiendo con flexometro (en metros) dos didmetros perpendiculares de la copa (D; y D»);
identidad taxonomica, tomando muestras de cada individuo recolectadas de la periferia de los
cuadros, ya que las plantas muestreadas fueron en general muy pequefias. Cuando no se encontrd
una muestra en la periferia y/o en los casos que no se hubiese puesto en riesgo la integridad de la
planta, la muestra se recolectd directamente del individuo. En los casos en los que no se

encontraron ejemplares alrededor o la planta era muy pequenia, se tomo una fotografia.

3.2 Andalisis de datos

3.2.1 Analisis floristico

Se realizo una descripcion floristica de los sitios y de los sustratos y se compar6 entre ellos. La
determinacion taxonomica se realizo con ayuda de los doctores Eduardo Pérez Garcia y Jorge
Meave, asi como por comparacion con ejemplares del microherbario de la region de Nizanda
custodiado en el laboratorio de Ecologia y Diversidad Vegetal, Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional Autonoma de México. La determinacion taxondémica usada en los géneros y especies

fue la empleada por Pérez-Garcia et al. (2010).
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3.2.2 Estructura de la vegetacion
Para describir la estructura de la comunidad vegetal del estrato bajo del BTES se calcularon las
siguientes variables descriptivas:

Area basal. Se calcularon los valores totales por especie y por sitio utilizando el diametro

basal (Db) con la siguiente formula:
Db
AB = 1 (—)?
2
Densidad. Se calcularon los valores totales por especie y por sitio con la formula:

D = No.de individuos / 4rea muestreada por sitio (en m?)

Cobertura. Se obtuvo el valor de cada individuo en todas las parcelas con la férmula:
C= mn[(D1/2)(D2/2)]
Se hizo la suma de la cobertura de todos individuos de cada especie en todos los sitios (Cret) y s€
convirtié en porcentaje dividiendo esa suma entre el area muestreada (40 m?) y multiplicando por
100:

C% = (Cpor/40m?) x 100

3.2.3 Valor de Importancia Relativa (VIR)

Para el calculo del VIR se utilizaron la densidad, la frecuencia y el area basal de cada especie.
Se calcularon en valores relativos y finalmente se combinaron en el valor de importancia relativa
con las siguientes formulas (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).

VIR (%) = AB, + D, +F,
ABr: el area basal relativa es el area basal de cada especie dividida entre el area basal total
muestreada en el sitio, multiplicada por 100.
Dr: la densidad relativa es el naumero de individuos por especie dividido entre el namero
total de individuos presentes en el sitio, multiplicado por 100.

Fr: la frecuencia relativa esta dada por la formula:
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Fr = (F de la especie /suma de F de todas las especies) x 100

F = (No. de subcuadros donde la especie esta presente/No total de subcuadros)

3.2.4 Analisis de diversidad floristica
Se obtuvo la riqueza en cada sitio y sustrato, y para medir la diversidad se utiliz6 el indice de

Shannon-Wiener (H’), el cual esta dado por la férmula (Magurran, 2004):

S
H = - Zpilnpi
i=1

Posteriormente, junto con el indice de Shannon se analiz6 qué tan equitativa es la
comunidad con el indice (J) (Moreno, 2001):
J=H'/H i H i =1InS
Por ultimo, se calcul6 el indice de Simpson (D) para determinar el grado de la dominancia
en la comunidad. Este indice cuantifica la probabilidad de que dos individuos extraidos al azar de
una muestra pertenezcan a la misma especie (Magurran, 2004), y esta definido por la siguiente

formula:

S
po § -1
& N;(N; — 1)

Se determino el indice de diversidad o de Fisher (Hayek y Buzas, 1997) para poder
comparar el nivel de diversidad de especies entre los sustratos que, dada una misma area, varian
en términos de abundancia. Con este indice la diversidad no depende del nimero de individuos
muestreados; asi mismo, se controla y elimina el efecto positivo que tiene la abundancia sobre la
diversidad, dandole valor a ciertas especies que estan representadas por un solo individuo (Hayek
y Buzas, 1997; Berry, 2002). El indice se define de la siguiente manera:

S =«xIn(1l +N + «)

Donde, S es el numero de especies, N el numero de individuos y a es el coeficiente de

diversidad a de Fisher y representa el numero de especies representadas por un individuo. El
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coeficiente a se estima a través de iteracion de aproximaciones sucesivas. En este caso se obtuvo
con una tabla que proporciona el coeficiente o determinado para distintas combinaciones de
nimero de especies y nimero de individuos (Hayek y Buzas, 1997).

También se utilizo el estimador de diversidad no paramétrico Chao 1, que es un estimador
de riqueza simple que nos proporciona el valor absoluto de las especies presentes en la
comunidad estudiada basdndose en el numero de especies representadas por uno y dos individuos

(Magurran, 2004).

Schao1 = Sobs + ﬁ
2

Donde Sgps es el nimero de especies observadas; F; es el numero de especies
representadas por un solo individuo y F, es el nimero de especies representadas por dos

individuos.

3.2.5 Analisis de similitud floristica

Se analiz6 la similitud en la composicion floristica entre sustratos para poner a prueba la
hipodtesis sobre las diferencias en la composicion de especies en los sustratos. Se utilizd un
analisis de similitud floristica basado en datos binarios (presencia—ausencia) de las especies a
través del calculo del indice de similitud de Serensen (S;), para determinar qué tan similares son
en su composicion floristica las comunidades establecidas sobre la filita y la caliza,
respectivamente. Para tomar en cuenta también su similitud en términos de la abundancia de
individuos por especie se calcul6 el indice de Morisita-Horn, que estd fuertemente influenciado
por la riqueza de especies y el tamafio de las muestras, siendo por lo tanto por la abundancia de la
especie mas frecuente (Moreno, 2001; Magurran, 2004).

Por otro lado, para determinar si la comunidad del BTES se est4 regenerando por medio
de plantulas se hizo un anélisis de similitud entre las especies presentes en el estrato bajo del

sotobosque y las especies presentes en el dosel. Para esto se utilizd una lista de composicion de

16



especies en el dosel en cada sitio elaborada por Juan Guillermo Escamilla Zerén. También se
analizé la proporcion relativa de las especies presentes en el estrato bajo del sotobosque que
potencialmente pueden alcanzar el dosel del BTES primario y consecuentemente regenerar la
vegetacion de este estrato. Esta ultima determinacion se hizo de acuerdo con la forma de vida
definida para las especies de este BTES en otros estudios (Rzedowski, 1978; Lorence y Garcia-
Mendoza, 1989; Gentry, 1995; Pérez-Garcia et al. 2001; Duran et al. 2002; Gallardo-Cruz et al.
2005; Pennington y Sarukhan, 2005; Pérez-Garcia et al., 2010, 2012).
El coeficiente de similitud de Serensen esta dado por la siguiente formula:

Ss = 2a/(2a +b+0¢)

Donde b y ¢ son la riqueza de especies en cada uno de los estratos comparados, y a es el
numero de especies que comparten el sotobosque y el dosel.
El indice de Morisita-Horn se calcula de la siguiente manera (Moreno, 2001):

2 Y.(an; X bny)

MH = (42 T db)@aN xbN)

Donde anj es el nimero de individuos de la especie i en el sitio a; bnj es el nimero de

individuos de la especie i en el sitio b; aN y bN son los nlimeros totales de individuos en los sitios
a y b, respectivamente; da y db son las sumas de cuadrados del nimero de individuos de la
especie i en los sitios a y b, divididas entre el cuadrado del nimero total de individuos en los

sitios a y b.

3.2.6 Comparacion de la estructura y diversidad

Para poner a prueba la hipdtesis que plantea que el sustrato determina diferencias en la
estructura y la composicion de las especies en el BTES, se hicieron pruebas de ¢ para comparar
cada atributo estructural (area basal, densidad, cobertura, altura promedio), asi como la riqueza y

los indices de diversidad en cada sustrato (factor).
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4. Resultados

4.1 Composicion floristica

En los 14 sitios de BTES primario, en el estrato bajo del sotobosque se censaron y midieron
1,351 individuos. Se identificaron 149 morfoespecies (referidas a partir de este punto como
especies) pertenecientes a 39 familias de la clase Magnoliopsida. De éstas, 110 especies (73.8%)
se identificaron hasta el nivel de especie, siete (4.7%) solo hasta género y 20 (13.4%) s6lo hasta
familia. Las 12 especies restantes (8.1%) permanecieron como desconocidas. Hubo una
diferencia notable en la riqueza de especies entre los dos sustratos. En caliza se registraron 115
especies de 34 familias, mientras que en la filita se encontraron 81 especies distribuidas en 30
familias. En el sustrato de caliza se presentaron de forma exclusiva 71 especies y nueve familias,
mientras que en la filita s6lo fueron exclusivas 36 especies y cinco familias (Cuadro 2).

Cuadro 2. Niumero de especies y familias en los sitios muestreados en el sotobosque
del BTES y por sustrato. Se muestran el numero de especies y familias exclusivas en
cada sustrato.

Sustrato Riqueza eiirl)uescii/e:s No. de familias eiglr: 2;3:8
Caliza 115 71 34 9
Filita 81 36 30 S
Total 149 107 39 4

La riqueza promedio en los sitios de caliza fue de 35.4 especies por sitio, con un
coeficiente de variacion de 7.3% y un intervalo de 32 a 38 especies por sitio. La filita presentd
una riqueza promedio de 23.3 especies por sitio con un C.V. mas alto (24.9%). El intervalo de
riqueza para este sustrato fue desde 14 hasta 30 especies por sitio.

En conjunto, la distribucion de las especies por familias fue heterogénea (Fig. 3). Las
nueve familias (23.1%) mas ricas, con cinco especies 0 mas, incluyeron a 80 especies (53.7%) del
total. Por otro lado, 16 familias (41.0%) con mas de una especie y menos de cinco, incluyeron 41
especies (27.5%). Catorce familias (35.9%) tuvieron s6lo una especie y representaron 9.4% de la

riqueza total. La familia con mas riqueza especifica fue Mimosaceae, con 16 especies (Cuadro 3).
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Mimosaceae

Asteraceae

Euphorbiaceae

Bignoniaceae

Fabaceae

Solanaceae

Malpighiaceae

Amarantaceae

Acanthaceae

Capparaceae
Sapindaceae
Polygonaceae
Nyctaginaceae

Malvaceae

Cactaceae
Asclepiadaceae
Apocynaceae
Tiliaceae
Simarubaceae
Sapotaceae
Portulacaceae
Flacourtaceae
Burseraceae
Annonaceae
Anacardiaceae
Otras

S/M

Lianas S/M

T

5 10 15 20

Frecuencia (%)
Figura 3. Distribucion de frecuencias relativas de especies e individuos entre las familias
mas diversas y abundantes registradas en los 140 cuadros de muestreo del sotobosque
(0.056 ha) en el BTES de la regién de Nizanda, Oaxaca. La barra obscura representa la
riqueza y la barra clara representa la abundancia. S/M y Lianas S/M representan a las
plantas y lianas sin muestra a las que no se pudo hacer una asignacién taxonémica.

o

Las siguientes familias con mayor riqueza especifica fueron Asteraceae (13 especies),
Euphorbiaceae (11), Bignoniaceae (9), Fabaceae (9), Solanaceae y Acanthaceae (6),

Amaranthaceae y Malpighiaceae (5 cada una).
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Cuadro 3. Familias con mayor riqueza en los sitios muestreados en el
sotobosque del BTES y por sustrato. Se muestra la riqueza especifica de las
familias en cada sustrato y entre paréntesis se muestra el porcentaje de la
riqueza total.

. S (%)
Familia - —
BTC Caliza Filita
Mimosaceae 16 (10.73) 14 (12.17) 7 (8.64)
Asteraceae 13 (8.72) 9 (7.82) 8 (9.87)
Euphorbiaceae 1 (7.38) 10 (8.69) 7 (8.64)
Fabaceae 9 (6.04) 8 (6.95) 7 (8.64)
Bignoniaceae 9 (6.04) 4 (3.47) 7 (8.64)
Solanaceae 6 (4.02) 5 (4.34) 5(6.17)
Acanthaceae 6 (4.02) 6 (5.21) 4 (4.93)
Amarantaceae 5 (3.35) 4 (3.47) 2 (2.46)

Las cuatro familias méas abundantes representan 55.4% del total de individuos: Fabaceae
(296 individuos), Acanthaceae (214), Euphorbiaceae (119) y Bignoniaceae (108). Otras cinco
familias importantes incluyeron 30.6% mas del total de individuos: Solanaceae (99 individuos);
Asteraceae (94), Malvaceae (90), Mimosaceae (78) y Sapindaceae (46) (Cuadro 4). Las otras 29
familias representaron 14.3% del total de los individuos con menos de 27 individuos cada una.

Cuadro 4. Familias con mayor abundancia de individuos en el sotobosque del BTES
muestreado y por sustrato. Se muestra el nimero total de individuos presentes y entre
paréntesis se muestra el porcentaje del total de individuos.

Individuos (%)

Familia BTES Caliza Filita
Fabaceae 296 (21.91) 213 (23.23) 85 (19.58)
Acanthaceae 214 (15.84) 158 (17.23) 56 (12.90)
Euphorbiaceae 119 (8.81) 81 (8.83) 38 (8.76)
Bignoniaceae 108 (7.99) 69 (7.52) 39 (9.99)
Solanaceae 99 (7.33) 66 (7.20) 33 (7.60)
Asteraceae 94 (7.96) 71 (7.74) 23 (5.30)
Malvaceae 90 (6.66) 43 (4.69) 47 (10.83)
Mimosaceae 78 (5.77) 58 (6.32) 19 (4.38)

Ninguna especie se presentd en todos los sitios y cuadros. Las especies mas frecuentes en

los cuadros de muestreo fueron Coursetia caribaea (39% de los cuadros), Hibiscus kochii (29%),
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Justicia candicans y Capsicum annum (24%), Apoplanesia paniculata (22%), Thouinia villosa
(21%), Arrabidaea floribunda y Euphorbia segoviensis (19% cada una). Casi todas las especies
(94.2%) se registraron en menos de 17% de los cuadros de muestreo, de ellas poco menos de dos

tercios (63.9%) se registraron en menos de 1% de los cuadros (dos cuadros o menos).

4.1.1 Caliza

En los siete sitios de caliza se censaron y midieron 917 individuos. Se identificaron 115 especies
incluidas en 34 familias. Siete familias (20.6%) con cinco o mas especies incluyeron a 57
especies (49.6%). De las 27 familias restantes (79.4%) con menos de cinco especies, 13 (38.2%)
tuvieron una sola especie y representaron 11.3% de la riqueza en estos sitios. La familia mas rica
fue Mimosaceae con 14 especies, seguida de Euphorbiaceae (10 especies), Asteraceae (9),
Fabaceae (8), Acanthaceae (6), Solanaceae (5) y Bignoniaceae (4) (Cuadro 3). Las cinco familias
mas abundantes incluyeron 65.3% de los individuos: Fabaceae (213 individuos), Acanthaceae
(158), Euphorbiaceae (81), Asteraceae (71) y Bignoniaceae (69). Las familias Solanaceae,
Mimosaceae y Malvaceae incluyeron 18.4% mas de los individuos con 66, 58 y 43 individuos,
respectivamente (Cuadro 4). Las otras 26 familias incluyeron 16.3% de los individuos, con
menos de 25 cada una. Las familias Anacardiaceae, Caricaceae, Convolvulaceae, Flacourtiaceae,
Plumbaginaceae, Simaroubaceae, Sterculiaceae y Zigophylaceae se distribuyeron exclusivamente
en este sustrato y representan 24% del total de familias presentes. Las especies que tuvieron
mayor frecuencia en los cuadros de muestreo fueron Coursetia caribaea (50% de los cuadros de
muestreo), Justicia candicans (47%), Hibiscus kochii (34%), Capsicum annum y Apoplanesia
paniculata (29% cada una), Arrabidaea floribunda (26%), Aeschynomene compacta, Thouinia
villosa 'y Wedelia acapulcensis (20% cada una), Euphorbia segoviensis y Euphorbia
schlechtendalii (17% cada una). Mas de 94.8% de las especies se registraron en menos de 17% de
los cuadros muestreados; 48.7% se present6 en s6lo un cuadro muestreado y cerca de dos tercios

de las especies registradas (61.7%), se encontraron exclusivamente en este sustrato.
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4.1.2 Filita

En los siete sitios sobre filita se censaron y midieron 434 individuos, casi la mitad que los
registrados en caliza. Se identificaron 81 especies que representaron 30 familias de la clase
Magnoliopsida. La distribucion de las especies por familia también fue desigual en este sustrato.
Seis familias (20%) con cinco o mas especies abarcaron a la mitad de las especies (41 especies).
La mitad de las familias presentes estuvieron representadas por una sola especie y en conjunto
correspondieron a menos de una quinta parte de la riqueza total (18.5%). La familia mas rica fue
Asteraceae, con ocho especies (Cuadro 3), y le siguen Mimosaceae, Bignoniaceae y
Euphorbiaceae y Fabaceae (7 especies cada una), y Solanaceae (5). Las seis familias mas
abundantes representaron 68.7% de los individuos. La familia mas abundante nuevamente fue
Fabaceae con 85 individuos (Cuadro 4). Le siguieron Acanthaceae (56), Malvaceae (47),
Bignoniaceae (39), Euphorbiaceae (38) y Solanaceae (33). Otras familias abundantes fueron
Asteraceae (23), Sapindaceae (22) y Mimosaceae (19). En conjunto, estas tres familias
representaron 14.8% de los individuos. Las 21 familias restantes incluyeron 15.2% de los
individuos y un tercio de las familias estuvieron representadas por un solo individuo. Las familias
Polygonaceae, Rhamnaceae, Rutaceae, Theophrastaceac y Vitaceae se distribuyeron
exclusivamente en este sustrato y representan 16% de las familias presentes. Las especies mas
frecuentes fueron Coursetia caribaea (Fr = 0.27), Justicia caudata (0.26), Hibiscus kochii (0.24),
Thouinia villosa (0.21), Euphorbia segoviensis (0.2), Pithecoctenium crucigerum (0.19),
Capsicum annum (0.17), Apoplanesia paniculata (0.16) y Lonchocarpus lanceolatus (0.14). El
89.0% de las especies aparecid en menos de 11.5% de los cuadros muestreados y 50% de las
especies fueron registradas s6lo en un cuadro de muestreo. De las 81 especies encontradas en

filita, 36 (44.4%) se registraron exclusivamente en este sustrato.

4.2 Estructura de la vegetacion

La densidad promedio en los 14 sitios del sotobosque de este BTES fue de 24,125 ind.ha™. El
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area basal en los cuadros muestreados fue de 1076.7 cm?, equivalente a 1.92 m?ha™. La cobertura
total fue de 283.9 m* ha!, correspondiente al 50.7% del area muestreada. La altura promedio de
las plantas fue de 79.06 cm (Cuadro 5). De acuerdo con los objetivos de esta investigacion, las
variables estructurales seran tratadas, explicadas y analizadas por separado en cada tipo de

sustrato y sus valores en los 14 sitios se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 5. Variables estructurales del sotobosque en los dos tipos de sustratos
del BTES de Nizanda, Oaxaca., D = densidad, AB = area basal, C = cobertura
promedio, Alt. Prom. = altura promedio.

No. de D AB C Alt. Prom.
Sustrato individ _ ) .
individuos (ind/m?) (m“ha’) % (cm)
Caliza 917 3.27 2.37 64.28 74.33
Filita 434 1.55 1.47 37.09 84.19
Total 1351 2.41 1.92 50.69 79.26

4.2.1 Densidad

La densidad promedio por sitio en caliza fue de 3.27 ind. m™, equivalentes a 32,750 ind. ha™
(C.V. =31.0%; intervalo: 19,250 — 48,750 ind. ha'l); por su parte, en la filita fue de 1.55 ind. m'z,
equivalentes a 15,500 ind. ha’! (C.V. = 30.9%; intervalo: 8,500-21,500 ind. ha'l), cifra que

resultd ser significativamente menor que en la caliza (¢ =4.07, gl =12, P <0.0017).

4.2.2 Area basal

El 4rea basal en los siete sitios de caliza fue muy variable y tuvo un promedio de 2.37 m” ha
(C.V. = 33.26%; intervalo de 1.42 m* ha™ a 3.44 m” ha™"). Por su lado, en la filita se registré un
area basal promedio de 1.47 m? por sitio (C.V. = 45.7%; intervalo: 0.78-2.57 m? por sitio),

significativamente menor al de la caliza (r =2.28, g/ = 12, P <0.041).

4.2.3 Cobertura
En promedio cada sitio de 40 m” tuvo 64.28% de cobertura por sitio (C.V.= 34.69%; intervalo

36.8% — 104.1%). La cobertura total en caliza fue de 64.28%, mayor que en la filita ( = 3.18, g/
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=12, p <0.0079) y fue heterogénea entre los sitios. La filita tuvo una cobertura promedio por

sitio de 37.09% (C.V.=20.27%; intervalo: 24.1% — 45.6%)).

Cuadro 6. Variables estructurales en los 14 sitios de estudio en el sotobosque de
BTES de Nizanda, Oaxaca. Se muestran los promedios con su desviacion estandar
para cada sustrato.

Parcela D(ﬁ]r:jsﬁ%d A(r;aQ: ;f,)al Cobertura (%) Altura(grrr?)medio
C1 3.20 1.42 36.80 62.74
Cc2 4.88 3.44 104.07 67.02
C3 2.10 1.73 56.31 78.30
C4 3.80 3.34 72.50 75.72
C5 1.93 1.82 44.47 81.06
C6 3.18 2.28 69.67 77.32
c7 4.08 2.56 73.27 80.18

Caliza 3.27 + 1.01 237+0.79 64.28 + 22.30 74.33 £ 7.38
F1 2.15 2.29 45.55 79.04
F2 1.20 1.08 32.76 83.85
F3 1.45 1.22 44.36 76.29
F4 1.65 1.20 38.25 80.25
F5 1.40 1.19 33.72 90.78
Fé6 2.15 2.57 40.85 70.10
F7 0.85 0.78 2410 109.00

Filita 1.55+0.48 1.47 £ 0.67 37.09 +7.52 84.19 + 12.66

4.2.4 Altura promedio

La altura promedio no presentd diferencias significativas entre sustratos (¢ = -1.77, gl = 12, P <
0.10). Las plantas del sustrato calizo tuvieron una altura media de 74.33 cm (C.V. =9.9%) y la

altura media de las plantas distribuidas en filita fue de 84.19 cm (C.V. = 15.0%).

4.3 Valor de importancia relativa (VIR)
Los VIR de las especies mas importantes por sustrato se muestran en el Cuadro 7 y el VIR de
cada especie del sotobosque de este BTES se muestra en el Anexo 4. La especie mas importante

en el sotobosque fue Coursetia caribaea (VIR = 24.9); le siguieron Justicia candicans e Hibiscus
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kochii con VIRs de 23.3 y 15.8, respectivamente. Estas tres especies son arbustos pequefios, sin
embargo, otras especies que también fueron importantes son arboles o lianas. Los arboles mas
importantes en el sotosbosque fueron Thouinia villosa, Apoplanesia paniculata, Lonchocarpus
lanceolatus, Lonchocarpus torresiorum y Euphorbia schlechtendalii, con valores de VIR entre
10.87 y 4.92. Por su parte, las lianas mas importantes fueron Arrabidaea floribunda,
Pithecoctenium crucigerum, Serjania triqueta, Solanum wendlandii y Marsdenia coulteri, con
VIR entre 11.86 y 1.57. Las plantas con crecimiento arbustivo més importantes en el sotobosque
fueron Coursetia caribaea, Justicia candicans, Hibiscus kochii y Capsicum annuum con VIR
entre 24.85 y 12.50.

En la caliza, la especie con VIR mas alto fue Justicia candicans con un VIR de 35.30. En
la filita la especie mas importante fue Justicia caudata con un VIR de 26.47. Cabe notar que
Justicia candicans, la especie mas importante en la caliza, estuvo ausente en la filita y Justicia
caudata estuvo pobremente representada en la caliza. Por su parte, Coursetia caribaea e Hibiscus
kochii ocuparon el segundo y el tercer lugar en importancia en los dos sustratos con VIRs de
26.90 y 13.38 en caliza y en filita de 21.07 y 20.70, respectivamente.

El 4rbol con mayor importancia relativa en la caliza fue Apoplanesia paniculata (VIR =
9.87), seguido por Thouinia villosa con VIR de 7.14. En la filita los papeles de estas dos especies
se invierten, con VIRs de 10.84 y 17.95, respectivamente. Otras especies de arboles importantes
en la caliza fueron Euphorbia schlechtendalii, Casearia tremula y Bursera ovalifolia, mientras
que en la filita destacaron Bursera simaruba, Bucida macrostachya y Randia obcordata.

La liana mas importante en la caliza fue Arrabidaea floribunda (VIR = 12.84) y le siguio
Pithecoctenium crucigerum (VIR = 5.58). En la filita estas mismas especies fueron las mas
importantes pero se invierte su importancia relativa; la liana mas importante fue Pithecoctenium
crucigerum (VIR = 10.39) y le siguid Arrabidaea floribunda (VIR = 9.55). Solanum wendlandlii,

Serjania triqueta y Marsdenia coulteri fueron especies importantes en los dos sustratos.
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Cuadro 7. Atributos estructurales de la vegetacidn en los dos tipos de sustrato estudiados. Se muestran las especies con los VIR mas alto de los
arboles, lianas y arbustos. La columna P indica la posicidn estructural que ocupa en cada sustrato de acuerdo con su VIR. Se muestran los valores
absolutos de Densidad (D), Area Basal (AB) y Frecuencia (F) en unidades muestreadas seguidos de sus respectivos valores relativos (porcentajes).

. Caliza Filita
Especies

D E AB (cm) E F %% VIR P D E AB (cm) E F E VIR P
Arboles
Apoplanesia paniculata 25 278 17.03 304 20 407 587 1 16 3.76 10.20 318 11 350 1084
Thouinia villosa 1% 209 12.25 219 14 285 T4 2 20 471 2545 783 15 532 1785 1
Euphorbia schlechtendszlii 1% 209 1424 254 12 244 TOE 3 1 0.24 1.22 0.38 1 035 0.97 1%
Lonchocarpus torresiorum 15 1.65 11.05 1.97 a 1683 528 4 a 1.88 15.38 479 & 213 280 4
Cazearia tremula 13 1.43 6.98 125 11 224 452 & - - - - - - - -
Lonchocarpus lanceolatus 14 1.54 6.32 113 10 204 471 6 11 258 13.85 434 10 355 1048 3
Pachycereus pecten-aboriginum 2 0.22 21.1 375 2 041 438 T - - - - - - - -
Bursera ovalifolia 5 0.55 1417 253 5 102 410 & - - - - - - - -
Erythroxylon havanense & 0.88 7.96 1.42 T 143 373 9 5 1.18 B8.68 270 4 142 530 7
Bursera simaruba 3 0.33 4.56 0.81 3 nE1 178 2 5 1.18 8.82 275 5 177 570 &
Bucids macrostachys 4 0.44 4.538 0.82 4 na1 207 17 6 1.41 6.70 2.09 5 197 527 &
Randiz obcordata 5 0.55 3.15 0.56 5 102 213 18 6 1.41 322 1.00 5 177 415 &
Cappariz incana 1 0.11 1.62 0.29 1 020 080 35 3 0.71 2.81 0.88 3 108 284 9
Lianas
Arrabidaes floribunds 44 485 21.859 3.51 20 407 1284 1 16 3.76 547 28 & 284 9§55 2
Pithecoctenium crucigerum 18 1.98 7.60 138 11 224 558 2 14 3.29 795 245 13 481 1039 1
Solanum wendlandii 6 0.66 1.75 0.31 5 1.02 185 3 2 0.47 0.42 013 2 on 131 7
Serjania triquets 4 0.44 2.80 0.50 3 0.51 155 4 4 0.54 252 07e 4 142 314 3
Mar=zdenia coulteri 4 0.44 236 0.42 3 0.81 147 B 2 0.47 1.87 058 2 07 176 &
Adenocalymma inundaturm 6 0.66 1.78 0.32 2 0.41 139 6 - - - - - - - -
Solanum glaucencens 3 0.33 0.71 013 2 0.41 086 8 4 0.54 3.89 1.21 3 106 322 4
Mar=zdenia zimapanica - - - - - - - - 3 0.71 2 052 3 106 239 5
Arbustos
Justicia candicans 114 1257 8562 160 33 672 3530 1 - - - - - - - -
Coursetiz caribaes 125 13.89 3289 588 35 T13 28550 2 45 10.59 12.02 374 19 674 2107 2
Hibiscus kochii 39 430 2347 419 24 48% 1338 3 35 847 19.52 520 17 603 2070 3
Capsicum annuum 40 4.4 26.02 455 20 407 1313 4 13 3.06 11.28 3.51 12 428 1083 &
Wedslia aff. acapulcensis 33 354 325 558 14 285 1208 b 5 1.18 1.18 0.37 5 177 332 12
Euphorbia segoviensis 33 3.54 4.9 pes 12 244 696 & 28 812 5.56 1.86 14 496 1204 4
Justicia caudats 11 1.21 385 0.71 6 1.22 3.14 12 33 T.76 3958 1233 18 638 2647 1
Aphelandra scabra 4 0.44 224 0.40 3 0.51 145 18 12 282 15.42 4.80 6 213 975 &

Total 807 309.69 425 321.08




En general, los arbustos fueron las especies més importantes en el sotobosque de este
BTES. Destaca que las especies mas importantes en cada sustrato (Justicia candicans y Justicia
caudata) estuvieron pobremente representadas o ausentes en el otro sustrato. Coursetia caribaea,

Hibiscus kochii 'y Capsicum annuum fueron muy importantes en los dos sustratos.

4.4 Diversidad floristica

El sotobosque de este BTES en los dos sustratos es muy diverso (Cuadro 8). Los sustratos son
significativamente distintos s6lo en la riqueza especifica (r = 5.06, g/ = 12, P < 0.0011). La
riqueza promedio por sitio fue de 29.4 especies (intervalo: 14 a 38 especies); sin embargo, la
estimacion de la riqueza con el indice Chao 1 sefiala que podria haber hasta 247 especies en este
sotobosque. El valor del indice de Simpson (D = 0.040) indica que hay una dominancia baja en la
comunidad. El valor del coeficiente a fue de 44.55, lo cual indica una alta incidencia de especies
representadas por un solo individuo. El valor promedio del indice de Shannon fue de 3.899 con

una equitatividad relativamente alta (J = 0.779).

Cuadro 8. Valores de los indices de diversidad y dominancia en los dos tipos de sustrato en el
sotobosque del BTES de Nizanda, Oaxaca. S = Riqueza, Scnaot = Estimador de riqueza Chaof,
H' = Indice de Shannon, His = Maxima diversidad esperada con el indice de Shannon, J =
Equitatividad, a = Coeficiente a de Fisher, D = Indice de Simpson.

Sustrato S Schaot H' H'max J a D
Caliza 115 191 3.738 4.745 0.788 37.19 0.048
Filita 81 125 3.672 4.394 0.836 30.05 0.039
Total BTC 149 247 3.899 5.004 0.779 44.55 0.040

En el sustrato calizo la riqueza especifica promedio por sitio fue de 35.43 especies por
sitio (intervalo: 32-38 especies). El indice de Shannon presenté un valor de 3.738 con una
equitatividad de 0.788 (Cuadro 8). El coeficiente a de Fisher fue de 37.19, que indica que una
alta proporcion del total de especies en caliza estuvieron representadas por un solo individuo
(Cuadro 9). Por otro lado, el sustrato calizo presenta un bajo nivel de dominancia ya que su indice

de Simpson fue de 0.048.
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Por su parte, en la filita la riqueza especifica promedio por sitio fue de 23.3 especies por
sitio (intervalo: 14-30 especies). El valor del indice de Shannon fue de 3.672 con una
equitatividad alta (0.836). La diversidad a de Fisher fue alta (30.05). El sustrato de filita también
presentd un bajo nivel de dominancia, ya que el valor del indice de Simpson fue bajo (D =

0.039).

Cuadro 9. Valores de los indices de diversidad y dominancia de los 14 sitios en el sotobosque
del BTES de Nizanda, Oaxaca. Se muestran los valores promedio por sustrato. S = Riqueza
especifica, H' = indice de Shannon, J = Equitatividad, a = Alfa de Fisher, D = indice de Simpson.

Sitio S H' J a D
Caliza
C1 38 2.99 0.82 18.26 0.08
c2 34 2.53 0.72 11.93 0.14
C3 33 3.20 0.92 20.03 0.05
C4 38 3.1 0.85 16.40 0.06
C5 32 3.20 0.92 20.82 0.04
Cé6 35 2.99 0.84 15.96 0.08
Cc7 38 3.18 0.87 15.75 0.06
Filita
F1 30 2.96 0.87 16.36 0.06
F2 30 3.21 0.94 34.23 0.03
F3 14 212 0.80 5.86 0.15
F4 26 2.88 0.88 15.82 0.06
F5 21 2.52 0.83 12.20 0.10
F6 22 242 0.78 9.55 0.13
F7 20 2.91 0.97 20.37 0.04
4.5 Similitud floristica

El indice de Serensen indicé que las comunidades sobre los dos sustratos (caliza y filita)
presentan una similitud baja en su composicion floristica (Ss =0.308), es decir, 30.8% de sus
especies se comparten entre ambas. Por el contrario, el indice de Morisita-Horn, que toma en
cuenta la abundancia de las especies, mostr6 una similitud considerablemente mayor (MH =
0.666, 6 66.6%). Esto significa que si no se toma en cuenta a la abundancia, se puede interpretar

que los dos sustratos (caliza y filita) tienen una similitud baja en su composicion floristica; sin
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embargo, si se en la comparacion se considera la abundancia de individuos por especie, su
similitud es considerablemente mayor.

En el andlisis de la similitud de especies entre la comunidad del estrato bajo del
sotobosque con la del dosel, se encontré que ésta fue baja. En el sustrato calizo se presentd una
similitud de 28.3% (Ss=0.283) entre ambos estratos y en el sustrato de filita esta fue de 29.7%
(Ss=0.297). Sin embargo, al tomar solamente en cuenta las especies presentes que potencialmente
pueden llegar al dosel se encontrd que en el sustrato calizo 69.2% de las especies presentes
pueden ocupar un lugar en el dosel, mientras que en el sustrato de filita la proporcion fue mucho
mayor, ya que el potencial de crecimiento de cerca de cuatro quintas partes (78.1%) de las

especies hace factible que puedan llegar hasta el dosel.
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5. Discusion y conclusiones

5.1 Composicion floristica

El sotobosque del BTES de Nizanda mostrd una gran heterogeneidad entre los sitios y a pesar de
haber intentado tomar muestras representativas de los sitios de muestreo, fue evidente a simple
vista que varios microhdbitats no lograron ser muestreados. Sin embargo, es probable que
muchas de las especies del dosel que no fueron registradas en los cuadros de muestreo si formen
parte del sotobosque, e incluso fueron vistas afuera pero cerca de dichos cuadros de muestreo.
Los analisis que se realizaron en este estudio se enfocaron en las diferencias en la estructura y en
la composicion floristica del estrato bajo del sotobosque cuando éste se distribuye en dos
sustratos (caliza y filita siliciclastica).

La composicion floristica del estrato bajo del sotobosque de este BTES es similar a la
reportada en otros estudios sobre los BTES de la region del Istmo de Tehuantepec y en México
(Lorence y Garcia-Mendoza, 1989; Pérez-Garcia et al. 2001; Duran et al. 2002; Gallardo-Cruz et
al. 2005; Pennington y Sarukhan, 2005; Pérez-Garcia et al., 2010). Las familias y los géneros
mejor representados en abundancia y riqueza en este BTES también lo son en otras regiones del
tropico mexicano (Lott, 1985; Wendt, 1998; Castillo-Campos et al., 2007). Como en otras selvas
estacionalmente secas de M¢éxico, no se encontrd una correspondencia entre la riqueza de
familias y la abundancia de individuos (Trejo, 1998; Durdn et al. 2002; Gallardo-Cruz et al.
2005; Pineda-Garcia et al., 2007). Solo dos familias, Bignoniaceae y Euphorbiaceae, estuvieron
tanto entre las més ricas como entre las mas abundantes, ocupando el tercer y cuarto puesto,
respectivamente. Sin embargo, la posicion de las familias con mayor riqueza (Mimosaceae,
Asteraceae) no corresponde en la abundancia de individuos, mientras que las familias Fabaceae y
Acanthaceae son las mas abundantes pero no son tan diversas.

Los datos obtenidos en esta investigacion sugieren que se presenta una cierta dependencia

entre la composicion de especies y los sustratos geoldgicos: los sitios sobre filita albergan solo
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dos terceras partes de las especies que se encontraron en caliza, aunque a nivel de familia, la
abundancia y la riqueza representadas en los dos sustratos son muy similares. Las diferencias
floristicas entre sustratos se pueden relacionar con las caracteristicas fisico-quimicas de cada
sustrato. La presencia de carbonatos en la caliza parece fomentar la formacion de una estructura
de suelo adecuada para el crecimiento de mas especies que se favorecen con una mayor fertilidad,
capacidad de intercambio cationico y la abundancia de sales ionizadas que se presentan en este
sustrato (Trudgill, 1976; Escamilla, 1999; McLaren y McDonald, 2003a; Escamilla et al., 2005).
Ademés, cuando el sustrato calizo estd cubierto de vegetacion, los carbonatos reaccionan con los
acidos presentes en el suelo y, gracias a su capacidad amortiguadora de la acidez, mantienen el
pH alcalino adecuado para la actividad microbiana, la cual es favorable para el establecimiento de
las plantas (Trudgill, 1976; Johnston, 1992; Jordan Loépez, 2006). Por su parte, la cantidad de
arcilla, la mayor escorrentia y la consecuente formacion de suelo poco desarrollado a partir del
sustrato de filita, asi como la topografia, pueden determinar que ciertas especies sean mas
frecuentes y/o abundantes en un sustrato que en el otro (Stone, 1975; Johnston, 1992; Jordan
Lopez, 2006; Garzon et al., 2009, 2010).

Las especies mas frecuentes en los dos sustratos fueron en general las mismas. No
obstante, hay una mayor proporcion de especies y familias exclusivas en la caliza que en la filita.
La incidencia de especies raras fue frecuente en los dos sustratos y esto puede deberse al
reclutamiento limitado de las especies dominantes, lo que permite el establecimiento de las
especies menos competitivas (Hurtt y Pacala, 1995). Esta abundancia de especies raras también
se puede interpretar como resultado de una alta productividad del sistema, ya que si el medio
puede albergar a muchos individuos, entonces mas especies tienen la posibilidad de estar

representadas por el minimo de individuos para evitar su desaparicion (Gurevitch et al., 2006).

5.2 Estructura de la vegetacion

En general, los valores promedio de las variables estructurales de este BTES varian de acuerdo
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con el sustrato. La densidad fue la variable estructural que difiri6 mas fuertemente entre los
sustratos, ya que la registrada en la caliza fue de poco mas del doble de la que se observé en la
filita. Esto indica que el BTES establecido sobre caliza tiene una mayor productividad y esa
energia producida se refleja, entre otras formas, en un mayor nimero de individuos por sitio
(Gurevitch et al., 2006). Pocos estudios han usado los mismos criterios de inclusion que éste; sin
embargo, se pueden tomar como referencia algunas investigaciones en México para inferir que el
sotobosque de este BTES es sumamente denso, ya que sus criterios fueron similares. En ese
sentido, la densidad registrada en este estudio supera los valores reportados en otros estudios con
este tipo de vegetacion. Por ejemplo, Gallardo-Cruz et al. (2005), en su estudio del BTES sobre
caliza en el Cerro Verde de Nizanda, reportaron 19,016 ind.ha'l; no obstante, la densidad
reportado por dichos autores fue 42% inferior a la registrada en este BTES sobre caliza y 22%
superior a la registrada en filita. Por otro lado, el sotobosque del BTES de Nizanda presenta una
densidad promedio diez veces mayor a la reportada en la selva de Los Tuxtlas, que fue de 3,344
ind. ha™' (Bongers et al., 1988).

El area basal en la caliza también fue mayor que en la filita; sin embargo, los valores
promedio en la filita fueron més homogéneos. Al comparar estos datos con la densidad y el area
basal registrada en otros estudios se puede considerar que el sotobosque de este BTES, a pesar de
ser muy denso, tiene un area basal muy baja (Gentry et al., 1995; Durén et al., 2002; Gallardo-
Cruz et al., 2005). Los valores altos de densidad y bajos de area basal pueden indicar que la
competencia en esta comunidad puede ser relativamente intensa, debido a que la productividad
del bosque se distribuye en muchos individuos y no en mucha biomasa por individuo, ya que
cuando las plantas crecen con muchos vecinos alrededor suelen ser pequenas (Gurevitch et al.,
2006).

La cobertura también presentd una amplia variacion entre sustratos, y de nuevo fue mas
homogénea en la filita. Los valores de cobertura en la filita fueron significativamente mas bajos

que los valores registrados en la caliza y en ningtn sitio sobre filita se llego a registrar mas del
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50% de cobertura; aun asi, los valores de cobertura del sotobosque distribuido en caliza también
son menores a los de otro estudio de la regién, pero con menor variacion entre los sitios
(Gallardo-Cruz et al., 2005). Esta caracteristica de un sotobosque despejado y sin tanta densidad
de arboles pequefios es un indicio de que la competencia por la luz no es determinante para el
éxito de las plantas en este bosque (Schwinning y Fox, 1995). El hecho de que el sustrato calizo
tenga una mayor variacion en la cobertura se puede deber a la heterogeneidad de su topografia;
esta caracteristica también podria explicar una parte de la variacion en la riqueza, la diversidad y
las variables estructurales entre los dos sustratos.

La altura promedio es la unica variable estructural que no presentd grandes diferencias
entre sitios y entre sustratos. Cabe destacar que, en este caso, en la filita se registraron los valores
mas altos y de hecho hubo un sitio que present6 la altura promedio mayor pero tuvo la menor
densidad, la menor cobertura, asi como el valor mas bajo de area basal. Es probable que este sitio
constituya una referencia adecuada del sotobosque de una selva madura, ya que una comunidad
con una productividad alta en la que se presentan individuos altos y espaciados puede dar lugar a
arboles en lugar de arbustos o arbustos en lugar de hierbas (Gurevitch ef al., 2006). La presencia

de plantas altas con una densidad més baja puede indicar una regeneracion natural mas exitosa.

5.3 Valor de importancia relativa (VIR)

Las especies con mayor importancia en la estructura del sotobosque de este BTES son plantas
con crecimiento arbustivo. Si se toma en cuenta al BTES en conjunto, la especie con mayor VIR
fue Coursetia caribaea (Fabaceae); sin embargo, en ninguno de los dos sustratos ocup6 el primer
lugar sino el segundo. Esta situacion merece mencién especial por el hecho de que en el sustrato
de caliza la especie mas importante fue Justicia candicans y en el de filita fue Justicia caudata,
ambas Acanthaceae. Lo particular de este hallazgo es que Justicia candicans, la especie mas
importante en caliza, estd ausente en la filita, mientras que Justicia caudata, la especie mas

importante en filita, apenas estd representada por unos cuantos individuos en la caliza. Esta
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peculiaridad puede ser un tema de estudio interesante que muy probablemente se explica por las
diferencias entre sustratos. La presencia de carbonatos y sales ionizadas, o incluso la
disponibilidad de agua en cada sustrato, pueden determinar la presencia o ausencia de las
distintas especies (Escamilla et al., 2005). Estas dos especies de la misma familia son similares
en su forma de vida, tamafo y ramificacion, y probablemente algunos aspectos de su crecimiento,
establecimiento y reproduccion estén determinados por las caracteristicas del sustrato.

Independientemente de esta situacion, la especie mas importante estructuralmente en el
sotobosque de este BTES (Coursetia caribaea), al tener simbiontes radiculares que fijan el
nitrogeno en el suelo en forma de nitratos, tiene una mayor probabilidad de éxito y de asociacion
con otras plantas en los dos sustratos; por esta razon, incluso se ha usado para la restauracion de
BTES que crecen en roca caliza en zonas perturbadas de Puerto Rico (Dubey et al., 1972).

En general, las especies de arboles de dosel ocuparon una mejor posicion estructural en la
filita que en la caliza. Los arboles mas importantes en el sotobosque de este BTES fueron
Apoplanesia paniculata (en caliza) y Thouinia villosa (en filita), y su VIR presentd6 un
comportamiento similar en ambos sustratos. Lo mismo sucedid en menor medida con las lianas,
ya que las mds importantes en caliza (Arrabidaea floribunda) y en filita (Pithecoctenium
crucigerum) ocuparon diferencialmente lugares importantes en cada sustrato (Cuadro 7). Aunque
pocas lianas son importantes estructuralmente, el hecho de que estas dos especies de liana hayan
ocupado posiciones estructurales altas indica que el estrato bajo del sotobosque de este BTES
tiene una biomasa considerable representada por lianas, las cuales sirven como elemento
diagnostico para diferenciar comunidades forestales, en lo que a madurez o estado de
regeneracion vegetal se refiere (Dewalt ef al., 2000; Phillips ez al., 2005). La presencia de lianas
es benéfica para la comunidad del bosque y su regeneracion, dado que representan importantes
recursos alimenticios para los animales y contribuyen substancialmente con el funcionamiento de
los ciclos biogeoquimicos; sin embargo, en exceso pueden ser una preocupacion (Putz, 2004).

Esta relacion entre las especies con VIR mas grandes y el sustrato apoya la hipotesis de
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que el sustrato define indirectamente la composicion y la estructura del BTES. Dada las
condiciones microclimaticas impuestas por el sustrato y los arbustos mas importantes que crecen
en ¢l, el sustrato podria determinar el éxito en la germinacion, el establecimiento y el desarrollo
de las plantulas de las lianas y los arboles de dosel en este BTES (Trudgill, 1976; Escamilla,

1999; Escamilla et al., 2005).

5.4 Diversidad floristica

En general, este sotobosque estudiado es muy diverso en su composicion floristica. Si bien hubo
diferencias en los valores de riqueza especifica entre los sustratos, al tomar en cuenta tanto el
numero de especies presentes como su abundancia en cada sustrato ya no fue posible detectar
diferencias significativas en los indices de diversidad. Adicionalmente, el estimador de riqueza
Chao 1 indica que hay que considerar que la riqueza del sotobosque puede ser mucho mas alta, y
se hubiera requerido un esfuerzo de muestreo mayor en el sustrato de caliza que en de la filita
para lograr registrar toda la diversidad.

Los valores de los indices de Shannon y de equitatividad muestran que ambas
comunidades son muy diversas y equitativas. En pocos casos se presentan, como en esta
investigacion, correlaciones positivas entre el indice de Shannon y el de equitatividad de
Simpson, ya que a pesar de haber una mayor diversidad en la caliza, en este sustrato se tuvo una
dominancia ligeramente mayor que en la filita. Esta situacion puede deberse a que las tres
especies con mayor frecuencia y abundancia de individuos en la caliza ejercen una dominancia
considerablemente mayor a la que ejercen las especies mas dominantes en la filita.

El valor del coeficiente de diversidad o de Fisher en ambos sustratos muestra que hay una
incidencia alta de especies raras; es probable que ambos sustratos tengan una alta productividad
que permita el establecimiento de especies poco competitivas (Wright, 1993; Gurevitch et al.,
2006). Considerando la equitatividad y los indices de diversidad cuantificados en este estudio

(Shannon, o de Fisher y Simpson) con los de otras regiones, se puede considerar que el
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sotobosque de este BTES es muy diverso en su composicion floristica, equitativo y con baja
dominancia por parte de algunas especies (Diaz-Gallegos et al., 2002; Gallardo-Cruz et al.,

2005; Sanchez-Mejia et al., 2007; Alanis-Rodriguez et al., 2010).

5.5 Similitud floristica

Los resultados mostraron que los dos sustratos presentan una similitud floristica baja. Las
diferencias en las caracteristicas fisico-quimicas entre los sustratos probablemente tienen mucho
peso en su diferenciacion floristica, por lo que las especies capaces de crecer en cada sustrato
seran las mejor adaptadas a las condiciones particulares del mismo. El sustrato de filita, al tener
baja permeabilidad y por ende menor filtracion de agua al subsuelo, tiene una menor
disponibilidad de agua a lo largo del afio, sobre todo en la temporada de estiaje (Garzoén et al.,
2009, 2010). Por su parte, en la caliza hay una mayor disponibilidad de agua después de la
temporada de lluvias que en la filita, ya que en la caliza el agua se filtra mas facilmente dada su
porosidad y la abundancia de grietas en la roca (Trudgill, 1976; Escamilla et al., 2005). Ademas,
en la caliza se presentan suelos bien desarrollados con mas frecuencia que en la filita y los
nutrientes presentes en el suelo estan disueltos y disponibles durante mas tiempo debido a la
mayor permanencia de humedad en el suelo (Trudgill, 1976; Escamilla et al., 2005; Garzon et al.,
2010). Por otro lado, la fertilidad en ambos sustratos podria ser muy diferente, ya que la caliza
tiene mayor capacidad de intercambio cationico, que se refleja en una disponibilidad moderada
de micronutrientes, adecuada para el crecimiento y establecimiento de las plantulas (Trudgill,
1976; Johnston, 1992; Swaine, 1996; Ceccon et al., 2003). Diversos autores sostienen que la
diversidad de un ecosistema no suele tener sus picos en los suelos mas fértiles, sino en los que se
presenta una fertilidad moderada y una disponibilidad de nutrientes y agua mas constante
(Tilman, 1987; Montagnini y Jordan, 2005). Por lo tanto, las diferencias en la composicion
floristica se deben, en parte, a las diferencias en estas caracteristicas.

Otro de los objetivos de este estudio fue determinar el potencial regenerativo que tiene el
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estrato bajo del sotobosque. En este sentido, el indice de Serensen sugiere que el estrato bajo del
sotobosque y el dosel son similares floristicamente s6lo en una cuarta parte de sus especies. No
obstante, hay que tomar en cuenta que la similitud no puede ser tan grande debido a que una parte
de las especies presentes en el estrato bajo del sotobosque nunca llegaran al dosel. Por ello, a
pesar de que los dos estratos no comparten la gran mayoria de especies, se puede decir que el
potencial de regeneracion por medio de plantulas y arboles juveniles es alto, ya que cerca de tres
cuartas partes de las especies presentes el estrato bajo del sotobosque pueden llegar

potencialmente al dosel.

5.6. Conclusiones

Al analizar y comparar los resultados de la estructura de la vegetacion y su composicion floristica
en estos dos sustratos, y tomando en cuenta las hipdtesis y los objetivos iniciales de la presente
investigacion, se pueden extraer las siguientes conclusiones.

El tipo de sustrato si determina la existencia de diferencias en la estructura de la
vegetacion en términos de densidad, area basal y cobertura, pero no en la altura de las plantas.
Esto se debe muy probablemente a las diferencias en la humedad del suelo, en el desarrollo del
mismo y en la topografia que se presentan en cada sustrato. De igual forma, las diferencias en la
fertilidad del suelo y la productividad del BTES que se pueden presentar entre los sustratos se
pueden traducir en diferencias en la composicion de especies en el sotobosque. Por otro lado, a
pesar de que en el sustrato de caliza se registrd una mayor riqueza especifica que en la filita, essto
no se refleja en diferencias significativas en los indices de diversidad entre los sustratos.

Por tltimo, pese a que la similitud floristica entre el estrato bajo del sotobosque y el dosel
fue relativamente baja, este BTES tiene un buen potencial de regeneracion por medio de plantulas
y arboles juveniles, ya que hay una alta proporcion de especies presentes en el estrato bajo del
sotobosque que puede regenerar el dosel, lo que sugiere que el BTES se estd regenerando en gran

parte por medio del establecimiento y desarrollo de las plantulas.
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7. Anexos.

Anexo 1. Listado de especies de los 14 sitios muestreados del sotobosque del BTES de la regién

de Nizanda, Oaxaca; F.V. = Formas de vida asignadas, Td = Arbol de dosel; Sd = Arbusto de

dosel; L = Liana; Ts = Arbol de sotobosque; Ss = Arbusto de sotobosque; * = Sin asignar.

Familia Especie F.V
ACANTHACEAE Aphelandra scabra (Vahl) Sm. Sd
Holographis leticiana T.F.Daniel. Ss
Jacobinia mollis Greenm. Ss
Justicia candicans (Nees) L.D.Benson Ss
Justicia caudata A.Gray. Ss
Odontonema aff. auriculatum (Rose) T.F.Daniel. Ss
AMARANTACEAE Amaranthaceae non det. *
Chamissoa acuminata Mart. var. swansonii Sohmer Ss
Iresine aff. diffusa Humb. et Bonpl. ex Willd. Sd
Iresine sp. Sd
Lagrezia monosperma (Rose) Standl. Sd
ANACARDIACEAE Comocladia engleriana Loes. Td
Spondias radlkoferiDonn.Sm. Td
ANNONACEAE Annona squamosa L. Td
Malmea depressa Baill. Td
APOCYNACEAE Cascabela ovata (Cav.) Lippold Td
Haplophyton cimicidum A.DC. Sd
Stemmadenia obovata (Hook. et Arn.) K.Schum. Td
ASCLEPIADACEAE Asclepiadaceae sp. 06 L
Marsdenia coulteri Hemsl. L
Marsdenia zimapanica Hemsl. L
ASTERACEAE Asteraceae sp. 06 *
Asteraceae sp. 07 *
Asteraceae sp. 13 *
Asteraceae sp. 24 *
Asteraceae non det. Sd
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BIGNONIACEAE

BURSERACEAE

CACTACEAE

CAESALPINIACEAE
CAPPARACEAE

CARICACEAE
COMBRETACEAE
CONVOLVULACEAE
ERYTHROXYLACEAE
EUPHORBIACEAE
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Brickellia diffusa (Vahl) A.Gray.

Lasianthaea fruticosa (L.) K.M.Becker var. fruticosa
Montanoa tomentosa Cerv. subsp. microcephala (Sch.Bip.) V.A.Funk
Perymenium grande Hemsl. var. nelsonii (B.L.Rob. et Greenm.) J.J.Fay
Porophyllum punctatum (Mill.) S.F.Blake

Roldana eriophylla (Greenm.) H.Rob. et Brettell

Verbesina crocata (Cav.) Less.

Wedelia acapulcensis Kunth var. tehuantepecana (B.L.Turner) Strother
Adenocalymma inundatum C.Mart. ex DC.

Arrabidaea floribunda (Kunth) Loes.

Arrabidaea patellifera (Schltdl.) Sandw.

Bignoniaceae sp. 09

Bignoniaceae sp. 12

Bignoniaceae sp. 13

Bignoniaceae non det. 3

Pithecoctenium crucigerum (L.) A.H.Gentry

Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl.

Bursera ovalifolia (Schltdl.) Engl.

Bursera simaruba (L.) Sarg.

Acanthocereus tetragonus (L.) Hummelinck

Pachycereus pecten-aboriginum (A.Berger) Britton et Rose
Pilosocereus collinsii (Britton et Rose) Byles et G.D.Rowley
Poeppigia procera C.Presl

Capparis incana Kunth

Capparis indica (L.) Druce

Capparis verrucosa Jacq.

Forchhammeria pallida Liebm.

Jacaratia mexicana A.DC.

Bucida macrostachya Standl.

Turbina corymbosa (L.) Raf.

Erythroxylum havanense Jacq.

Acalypha aff. diversifolia Jacq.

Ss
Ss
Sd

Ss
Ss

- rrr -9

- 4 o 4 - o
O O O o o o

Td
Td
Td
Td
Td
Td

Td
Td



FABACEAE

FLACOURTACEAE

HERNANDIACEAE
MALPIGHIACEAE

MALVACEAE

MIMOSACEAE

Acalypha sp. 01

Acalypha sp. 08

Bernardia Sp. Nov. Ined.

Cnidoscolus megacanthus Breckon
Croton niveus Jacq.

Euphorbia graminea Jacq.

Euphorbia schlechtendalii Boiss.
Euphorbia segoviensis (Klotzsch et Garcke) Boiss.
Jatropha alamanii Miill.Arg.

Manihot oaxacana D.J. Rogers et Appan
Aeschynomene compacta Rose
Aeschynomene purpusii Brandegee
Apoplanesia paniculata C.Presl

Coursetia caribaea (Jacq.) Lavin
Desmodium glabrum (Mill) DC.
Lonchocarpus lanceolatus Benth.
Lonchocarpus lineatus Pittier

Lonchocarpus torresorum M.Sousa (sp. nov. ined.)

Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd.) M.C.Johnst.

Caseatria sp.

Casearia tremula (Griseb.) Griseb. ex C.Wright
Gyrocarpus mocinnoi Espejo

Bunchosia strigosa Schitdl.

Heteropterys cotinifolia A.Juss.

Malpighia emarginata Sessé et Moc.
Malpighia glabra L.

Malpighia mexicana A.Juss.

Bakeridesia integerrima (Hook.f.) D.M.Bates
Hibiscus kochii Fryxell

Pavonia macdougallii Fryxell

Acacia picachensis Brandegee

Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton et Rose

Td
Td
Td
Sd

Sd
Td
Td
Td
Sd
Sd
Td
Ts

Td
Td
Td
Td
Td
Td
Td
Td

Sd
Sd
Td
Td
Sd
Sd
Td
Td
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NYCTAGINACEAE

PLUMBAGINACEAE

POLYGONACEAE

PORTULACACEAE

RHAMNACEAE

RUBIACEAE

RUTACEAE
SAPINDACEAE

SAPOTACEAE
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Havardia campylacantha (L.Rico et M.Sousa) Barneby et J.W.Grimes
Lysiloma acapulcense (Kunth)

Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F.Macbr.
Lysiloma microphyllum Benth.

Mimosa lactiflua Delile ex Benth.
Mimosa mellii Britton et Rose

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.
Mimosaceae sp. 1

Mimosaceae sp. 5

Mimosaceae sp. 6

Mimosaceae sp. 7

Mimosaceae sp. 8

Zapoteca formosa (Kunth) H.M.Hern. subsp. rosei (Wiggins) H.M.Hern.

Zapoteca tehuana H.M. Hern.
Nyctaginaceae non det. JM1806
Nyctaginaceae sp. 07

Pisonia aculeata L.

Plumbago sp.

Coccoloba barbadensis Jacq.
Coccoloba liebmannii Lindau
Polygonaceae sp. 1

Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn.
Talinum triangulare (Jacq.) Willd.
Krugiodendron ferreum (Vahl) Urb.
Randia obcordata S.Watson
Zanthoxylum arborescens Rose
Serjania triquetra Radlk.

Thouinia acuminata S.Watson
Thouinia villosa DC.

Sideroxylon capiri (A.DC.) Pittier
Sideroxylon celastrinum (Kunth) T.D. Penn.

Sideroxylon sp. 01

Td
Td
Td
Td
Sd
Td
Td
Td
Td

Sd
Sd

Td
Td

Td
Td
Td

Td

Td
Td
Td

Td



SIMARUBACEAE
SOLANACEAE

STERCULIACEAE
THEOPHRASTACEAE
TILIACEAE

VITACEAE
ZYGOPHYLLACEAE

Recchia connaroides (Loes. et Soler) Standl.

Capsicum annuum L. var. glabriusculum (Dunal) Heiser et Pickersgill

Physalis arborescens L.
Physalis sp. 1

Solanum americanum Mill.
Solanum glaucescens Zucc.
Solanum wendlandii Hook.f.
Ayenia glabra S.Watson
Jacquinia macrocarpa Cav.

Heliocarpus pallidus Rose

Luehea candida (Moc. et Sessé ex DC.) Mart.

Vitaceae sp. 05

Guaiacum coulteri A.Gray

Td
Ts
Sd
Sd
Sd

Td
Td
Td
Td

Td
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Anexo 2. Datos relativos de las familias mas ricas y abundantes en los 14 sitios
muestreados en el sotobosque del BTES de la region de Nizanda, Oaxaca. Se

muestran también los valores relativos por sustrato. Ind. = Individuos.

Especies Ind./%) Especies Ind.(%) Especies Ind. (%)

Familias (%) BTES (%) Caliza Caliza  (%)Filita Filita
Mimosaceae 10.74 5.77 12.17 6.32 8.64 4.38
Asteraceae 8.72 6.96 7.83 7.74 9.88 5.30
Euphorbiaceae 7.38 8.81 8.70 8.83 8.64 8.76
Bignoniaceae 6.04 7.99 3.48 7.52 8.64 8.99
Fabaceae 6.04 21.91 6.96 23.23 8.64 19.59
Acanthaceae 4.03 15.84 5.22 17.23 4.94 12.90
Solanaceae 4.03 7.33 4.35 7.20 6.17 7.60
Amarantaceae 3.36 1.92 3.48 2.51 2.47 0.46
Malpighiaceae 3.36 0.52 1.74 0.22 3.70 1.15
Capparaceae 2.68 0.67 3.48 0.65 2.47 0.92
Apocynaceae 2.01 6.66 1.74 0.44 2.47 0.46
Asclepiadaceae 2.01 3.40 1.74 0.55 2.47 1.15
Cactaceae 2.01 1.63 2.61 1.42 1.23 2.07
Malvaceae 2.01 0.74 1.74 4.69 3.70 10.83
Nyctaginaceae 2.01 0.44 1.74 0.33 1.23 0.46
Polygonaceae 2.01 0.37 - - 3.70 0.92
Sapindaceae 2.01 0.30 2.61 2.62 2.47 5.07
Anacardiaceae 1.34 1.04 1.74 0.22 - -
Annonaceae 1.34 0.96 0.87 0.11 1.23 0.23
Burseraceae 1.34 0.30 1.74 0.87 1.23 1.15
Flacourtaceae 1.34 0.22 1.74 1.53 - -
Portulacaceae 1.34 0.15 1.74 0.22 1.23 0.23
Sapotaceae 1.34 0.15 0.87 0.11 1.23 0.23
Simarubaceae 1.34 0.15 1.74 0.22 - -
Tiliaceae 1.34 0.15 0.87 0.33 1.23 0.23
Caesalpiniaceae 0.67 0.96 0.87 0.11 - -
Caricaceae 0.67 0.81 0.87 0.22 - -
Combretaceae 0.67 0.74 0.87 0.44 1.23 1.38
Convolvulaceae 0.67 0.44 0.87 0.11 - -
Erythroxylaceae 0.67 0.37 0.87 0.87 1.23 1.15
Hernandiaceae 0.67 0.22 0.87 0.11 1.23 0.46
Plumbaginaceae 0.67 0.15 0.87 0.22 - -
Rhamnaceae 0.67 0.15 - - 1.23 0.23
Rubiaceae 0.67 0.15 0.87 0.55 1.23 1.38
Rutaceae 0.67 0.07 - - 1.23 0.23
Sterculiaceae 0.67 0.07 0.87 0.55 - -
Theophrastaceae 0.67 0.07 - - 1.23 0.46
Vitaceae 0.67 0.07 - - 1.23 0.23

Zygophyllaceae 0.67 0.07 0.87 0.65 - -




Anexo 3. Datos estructurales de todos los sitios del BTES de Nizanda, Oaxaca. S =
Riqueza, AB = area basal, D = densidad, C = cobertura, Alt. Prom. = altura

promedio.
Sustrato Sitio S Individuos ( :n?z) (in dl.)/mz) (nC12) Altianl;())m.
C1 36 128 56.95 3.20 14.72 62.74
c2 33 195 137.45 4.87 41.63 67.02
C3 33 84 69.26 2.10 22.52 78.30
Caliza C4 38 152 133.66 3.80 29.00 75.72
C5 32 77 72.76 1.92 17.79 81.06
Cé6 35 127 91.30 3.17 27.87 77.32
C7 38 163 102.29 4.07 29.31 80.18
F1 30 86 91.78 2.15 18.22 79.04
F2 30 48 43.03 1.68 13.11 83.85
F3 14 58 48.75 1.45 17.75 76.29
Filita F4 26 66 47.92 1.65 15.30 80.25
F5 21 56 47.6 1.40 13.49 90.78
F6 22 86 102.7 2.15 16.34 70.10

F7 20 34 31.21 0.85 9.64 109.00




Anexo 4. Valores importancia relativa (VIR) de las especies con los valores absolutos y relativos de

las variables estructurales en el BTES de la region de Nizanda, Oaxaca. Se muestran también los VIR

de las especies en cada sustrato (caliza y filita). El asterisco (*) representa la falta de ejemplares en

ese sustrato. D = individuos registrados, Dr = densidad relativa, AB = area basal (cmz), ABr = area

basal relativa, F = frecuencia en los cuadros de muestreo, Fr = frecuencia relativa, VIR BTES = VIR

Bosque Tropical Estacionalmente Seco.

Especies BTES D or AB ABr F R R VIR MR
Coursetia caribaea 171 12.84 4491 5.04 54 6.98 2485 26.90 21.07
Justicia candicans 114 8.56 93.62 10.50 33 4.26 23.32 35.30 *
Hibiscus kochii 75 5.63 4339 487 41 530 1579 13.38 20.70
Capsicum annuum 54 405 3730 4.18 33 426 1250 13.13 10.83
Arrabidaea floribunda 60 450 33.36 3.74 28 3.62 11.86 12.84 9.55
Justicia caudata 44  3.30 4354 488 24 3.10 11.29 3.14 26.47
Thouinia villosa 37 278 38.72 434 29 3.75 1087 7.14 17.95
Apoplanecia paniculata 41 3.08 29.22 3.28 31 4.01 10.36 9.87 10.84
Wedelia acapulcensis var. tehuantepecana 39 293 3247 3.64 19 245 9.02 12.08 3.32
Euphorbia segoviensis 59 4.43 10.87 1.22 26 3.36 9.01 6.96 12.94
Pithecoctenium crucigerum 32 240 1659 1.86 24 3.10 7.36 5.58 10.39
Lonchocarpus lanceolatus 25 1.88 21.27 2.39 20 258 6.85 471 1048
Lonchocarpus torresorum 23 1.73 26.43 296 14 1.81 6.50 526 8.80
Holographis leticiana 33 248 16.03 180 8 1.083 5.31 6.48 3.27
Euphorbia schlechtendalii 20 1.50 1547 1.73 13 1.68 4.92 7.08 0.97
Aeschynomene compacita 22 1.65 1043 1.17 16 2.07 4.89 6.17 249
Physalis arborescens 22 1.65 10.63 1.19 15 194 478 323 7.74
Montonoa tomentosa 17 1.28 13.46 1.51 13 1.68 447 6.05 1.62
Aphelandra scabra 16 1.20 1766 198 9 1.16 4.34 145 9.75
Zapoteca formosa 21 1.58 7.38 0.83 15 1.94 434 * 5.68
Erythroxylum havanense 13 098 16.64 187 11 142 426 3.73 5.30
Asteraceae non det. 17 1.28 12.31 1.38 11 142 4.08 584 0.86
Caseatria tremula 13 098 6.98 0.78 11 142 3.18 4.92 *
Bucida macrostachya 10 0.75 1128 126 9 1.16 3.18 2.07 5.27
Bursera simaruba 8 0.60 13.38 150 8 1.03 3.13 1.76 5.70
Croton niveus 8 060 1323 148 7 090 299 320 265
Randia obcordata 11 0.83 6.37 0.71 10 1.29 283 213 4.19
Pachycereus pecten-aboriginum 2 015 21.01 236 2 026 276 4.38
Bakeridesia integerrima 14 1.05 6.54 0.73 7 090 2.69 1.35 5.29
Bursera ovalifolia 5 0.38 1417 159 5 0.65 2.61 410 *
S/M - S/H 6 045 1123 126 6 0.78 248 1.75 3.87
Acacia picachensis 9 068 473 053 9 1.16 2.37 229 254
Iresine aff. diffusa 17 128 566 063 2 026 217 3.29 *
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Especies BTES D or AB ABr F R B VIR MR
Serjania triqueta 8 060 532 060 7 090 210 155 3.14
Aeschynomene purpusii 9 068 547 061 5 065 194 214 1.61
Cnidoscolus megacanthus 4 030 930 1.04 4 052 186 229 1.14
Brickellia diffusa 11 0.83 558 063 3 039 1.84 * 5.39
Acalypha sp. 08 6 045 470 053 6 078 175 035 435
Solanum wendlandii 8 060 217 024 7 090 1.75 1.99 1.31
Solanum glaucencens 7 053 460 052 5 0.65 1.69 0.86 3.22
Ayenia glabra 5 038 693 078 4 052 1.67 260 *
Bernardia sp. 10 075 324 036 4 052 1.63 250 *
Marsdenia coulteri 6 045 423 047 5 065 157 147 1.76
Havardia campylacantha 6 045 632 071 3 039 155 2,07 0.62
Mimosa lactiflua 6 045 400 045 5 065 154 239 *
Mimosaceae sp. 1 6 045 379 042 5 065 1.52 1.96 0.73
Acalypha aff. diversifolia 7 053 474 053 3 039 1.44 1.69 1.02
Cascabela ovobata 4 030 6.00 067 3 039 1.36 1.64 0.89
Capparis incana 4 0.30 443 050 4 052 1.31 0.60 2.64
Guaiacum coulteri 6 045 156 0.17 5 065 1.27 1.96 *
Gyrocarpus mocinnoi 3 023 621 070 2 0.26 1.18 0.85 1.83
Lagrezia monosperma 6 045 231 026 3 039 1.10 117  0.95
Bignoniaceae sp. 12 5 038 398 045 2 0.26 1.08 * 3.13
Jacaratia mexicana 2 0.15 592 066 2 0.26 1.07 1.69 *
Odontonema aff. auriculatum 4 030 166 0.19 4 052 1.00 0.70 1.58
Mimosaceae sp. 6 4 030 154 0.17 4 052 0.99 1.53 *
Adenocalymma inundatum 6 045 178 020 2 0.26 0.91 1.39 *
Lysiloma divaricatum 6 045 175 020 2 0.26 0.91 1.38 *
Forchhammeria pallida 3 023 225 025 3 039 087 084 0.91
Marsdenia zimapanica 3 023 200 022 3 039 0.84 * 2.39
Solanum americanum 6 045 219 025 1 0.13 0.83 1.26
Mimosaceae sp. 8 4 030 213 024 2 0.26 0.80 1.23 *
Heliocarpus pallidus 3 023 149 0417 3 0.39 0.78 1.21 *
Mimosa tenuiflora 3 023 140 0.16 3 0.39 0.77 1.19 *
S/M 3 028 133 0.15 3 0.39 0.76 1.18 *
Malpighia glabra 3 023 230 026 2 026 0.74 * 2.13
LIANA S/M 3 023 09 0.11 3 039 0.72 1.11 *
Lonchocarpus lineatus 3 023 184 021 2 0.26 0.69 1.07 *
Coccoloba liebmannii 1 0.08 367 041 1 0.13 0.62 * 1.73
Sideroxylon capiri 1 0.08 346 039 1 013 059 093 *
Chloroleucon manguense 2 015 151 0147 2 0.26 0.58 0.53 0.68
Acanthocereus tetragonus 1 0.08 299 034 1 0.13 0.54 0.85 *



Especies BTC D or AB ABr F R B VIR MR
Malmea depressa 1 0.08 283 032 1 0.13 0.52 * 1.47
Coccoloba barbadensis 2 0.15 1.00 0.11 2 0.26 0.52 * 1.49
Verbesina croacata 2 0.15 094 0.11 2 0.26 0.51 0.45 0.64
Plumbago sp. 2 015 083 0.09 2 026 050 0.78 *
Nyctaginaceae JM1806 2 015 0.78 0.09 2 026 050 0.77 *
Talinum triangulare 2 015 078 0.09 2 0.26 0.50 0.40 0.68
Asteraceae sp. 07 1 0.08 254 0.28 1 0.13 049 * 1.38
Jacquinia macrocarpa 2 0.15 061 007 2 0.26 0.48 * 1.37
Jacobinia mollis 2 0.15 039 0.04 2 0.26 045 0.70 *
Mimosaceae sp. 5 2 015 039 0.04 2 0.26 045 0.70 *
Euphorbia graminea 2 015 035 0.04 2 0.26 045 0.69 *
Iresine sp. 1 0.08 2.03 023 1 013 043 0.68 *
Sideroxylon sp. 01 1 0.08 201 023 1 0.13 043 0.67 *
Tabebuia impetiginosa 1 0.08 201 023 1 0.13 043 * 1.22
Capparis verrucosa 1 0.08 181 020 1 0.13 0.41 0.64 *
Recchia connaroides 1 0.08 1.76 0.20 1 0.13 040 0.63 *
Krugiodendron ferreumn 1 0.08 165 0.19 1 0.13 0.39 * 1.10
Capparis indica 1 0.08 141 016 1 0.13 0.36 0.57 *
Lysiloma mycrophyllum 2 015 073 0.08 1 0.13 0.36 0.55 *
Casearia sp 1 0.08 133 0.15 1 0.13 0.35 0.55 *
Pisonia acuelata 2 0.15 066 0.07 1 0.13 0.35 * 1.03
Bunchosia strigosa 1 008 123 0.14 1 0.13 034 0.53 *
Physalis sp. 1 2 015 052 0.06 1 0.13 0.34 * 0.99
Chamissoa acuminata var. swansonii 1 0.08 114 0.13 1 0.13 0.33 * 0.94
Pavonia macdougallii 1 0.08 113 0.13 1 0.13 0.33 * 0.94
Prosopis laevigata 2 015 043 0.05 1 0.13 0.33 * 0.96
Luehea candida 1 0.08 095 0.11 1 0.13 0.31 * 0.89
Annona squamosa 1 0.08 0.78 0.09 1 0.13 0.29 0.45 *
Roldana eriophylla 1 0.08 0.71 0.08 1 013 0.28 0.44 *
Bignoniaceae sp. 3 1 0.08 064 0.07 1 0.13 0.28 * 0.79
Perymenium grande var. nelsonii 1 0.08 064 0.07 1 0.13 0.28 0.43 *
Polygonaceae sp. 1 1 0.08 064 0.07 1 0.13 0.28 * 0.79
Mimosaceae sp. 7 1 0.08 063 0.07 1 013 0.27 043 *
Thouinia acuminata 1 0.08 063 0.07 1 0.13 0.27 0.43 *
Amaranthaceae sp. 1 1 0.08 060 0.07 1 0.13 0.27 0.42 *
Nyctaginaceae sp. 07 1 0.08 056 0.06 1 013 0.27 0.41 *
Zapoteca tehuana 1 0.08 054 006 1 0.13 0.26 3.65 0.76
Acalypha sp. 01 1 0.08 050 0.06 1 0.13 0.26 0.40 *
Asteraceae sp. 24 1 0.08 050 0.06 1 0.13 0.26 0.40 *
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Especies BTC Dr AB ABr F Fr BTES Caliza Filita
Jatropha alamanii 1 0.08 050 0.06 1 0.13 0.26 * 0.75
Manihot oaxacana 1 0.08 050 0.06 1 0.13 0.26 0.40 *
Mimosa mellli 1 0.08 050 0.06 1 0.13 0.26 * 0.75
Zanthoxylum arborescens 1 0.08 050 0.06 1 0.13 0.26 * 0.75
Asteraceae sp. 13 1 0.08 044 0.05 1 0.13 0.25 0.39 *
Malpighia emarginata 1 0.08 044 0.05 1 0.13 0.25 * 0.73
Porophyllum punctatum 1 0.08 044 0.05 1 0.13 0.25 * 0.73
Liana palma de rana S/M 1 0.08 033 0.04 1 013 024 0.37 *
Talinum paniculatum 1 0.08 033 0.04 1 0.13 0.24 0.37 *
F-4642 1 0.08 0.28 0.03 1 013 024 0.36 *
F-4644 1 0.08 028 0.03 1 0.13 024 0.36 *
Haplophyton cimicidium 1 0.08 0.28 0.03 1 0.13 0.24 * 0.68
Sideroxylon celastrinum 1 0.08 028 0.03 1 0.13 0.24 * 0.68
Spondias radlkoferi 1 0.08 0.28 0.03 1 0.13 0.24 0.36 *
Asteraceae sp. 06 1 0.08 024 0.03 1 0.13 0.23 0.36 *
Bignoniaceae sp. 09 1 0.08 024 0.03 1 0.13 0.23 0.36 *
Comocladia engleriana 1 0.08 024 0.03 1 0.13 0.23 0.36 *
Stemmadenia obovata 1 0.08 024 0.03 1 0.13 0.23 0.36 *
Asclepiadaceae sp. 06 1 0.08 020 0.02 1 0.13 0.23 0.35 *
Dioscorea carpomaculata 1 0.08 0.20 0.02 1 0.13 0.23 0.35 *
Lasianthaea fruticosa var. fruticosa 1 0.08 020 0.02 1 0.13 0.23 * 0.65
Liana spike s/m 1 0.08 020 0.02 1 0.13 0.23 * 0.65
Lysiloma acapulcense 1 0.08 0.20 0.02 1 0.13 0.23 0.35 *
Malpighia mexicana 1 0.08 019 0.02 1 0.13 0.23 0.35 *
Turbina corymbosa 1 0.08 019 0.02 1 0.13 0.23 0.35 *
Arrabidaea patellifera 1 0.08 0.16 0.02 1 0.13 0.22 * 0.64
Bignoniaceae sp. 13 1 0.08 0.16 0.02 1 0.13 0.22 * 0.64
Poeppigia procera 1 0.08 0.16 0.02 1 0.13 0.22 0.34 *
Vitaceae sp. 05 1 0.08 0.16 0.02 1 0.13 0.22 * 0.64
Heteropterys cotinifolia 1 0.08 012 0.01 1 0.13 0.22 * 0.63
M37 S/M 1 0.08 0.12 0.01 1 0.13 022 0.34 *
S/M foto 1 0.08 0.12 0.01 1 0.13 022 0.34 *
Desmodium glabrum 1 0.08 0.07 0.01 1 0.13 0.21 0.33 *
LIANA 197 1 0.08 0.07 0.01 1 0.13 0.21 0.33 *
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