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Efecto microambiental en la estructura arborea en un
bosque mesofilo de montaia en el estado de Hidalgo:

Importancia para su conservacion

Resumen

Las variables microambientales del suelo han mostrado tener relacion en la
composicion de arboles en el bosque mesdéfilo de montafia (BMM) en Hidalgo, estado que
alberga el 34% de riqueza de especies del total estimado para el BMM. Por lo tanto, entender
la fluctuacion microambiental en los efectos de los fragmentos pequefios en la diversidad de
los &rboles es crucial para mantener los ecosistemas de los BMM. El objetivo de este trabajo
fue evaluar estas fluctuaciones para contestar las siguientes dos preguntas: 1) ¢Difiere la
diversidad o y p-arborea entre transectos, incluso en una distancia corta entre ellos?; y 2)
¢Existe alguna variable microambiental concreta que influya en las especies arboreas
especificas? Se establecieron cuatro transectos permanentes durante un afio (2019) en un
BMM para evaluar la diversidad de especies arboreas, su estructura, asi como las variables
microambientales: humedad del suelo, temperatura del suelo, pH, profundidad de la
hojarasca e incidencia de la luz. Nuestros resultados mostraron que la diversidad a no fue
diferente entre los transectos; no obstante, la diversidad p-especifica de los arboles, se explica
principalmente por el recambio. La humedad del suelo, la temperatura del suelo, y la
incidencia de la luz influyeron directamente en el recambio de una especie por otra ([3.3).
Encontramos un efecto microambiental similar en las especies arboreas especificas:
Beilschmiedia mexicana, Cyathea fulva, Dicksonia sellowiana var. arachneosa, Fagus
mexicana, Magnolia schiedeana y Quercus delgadoana. El presente trabajo proporciona
informacion para discernir la proteccion de ciertas zonas como microrefugios, asi como
también permite evaluar la calidad y la estabilidad del habitat en un pequefio fragmento de
BMM del este de México.
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Introduccion

El bosque mesofilo de montafia (BMM) es un ecosistema que se define por presentar
atributos fisonémicos, climaticos, estructurales y fenoldgicos especificos (Motzer, 2005). Se
caracteriza por la presencia de especies de plantas de tipo “mesoéfilo”, es decir, especies que
se desarrollan en condiciones de humedad abundante en el medio terrestre (Rzedoswki,
2006), asi como por su distribucion en ecotonos asociados a generos de especies arbdreas
Neérticas (e.g., Pinus, Quercus, Podocarpus, Fagus, Liguidambar y Magnolia
principalmente) y Neotropicales (Meliosma, Befaria, Clethra, y Dipholis). De igual manera,
es caracteristico la presencia de musgos, orquideas, lianas, bejucos, bromelias y helechos
arborescentes (Jardel-Pelaez et al. 2014) que llegan a presentar gran diversidad vy
endemicidad en comparacion con otros ecosistemas (Sarukhan, 2014). Dicha diversidad es
resultado de la heterogeneidad topogréafica y microambiental del BMM (Gonzalez-Espinosa
et al. 2011), ya que la interaccién entre estos dos propicia cambios a pequefia escala, en la
estructura de la vegetacion, y consecuentemente, en la distribucion y composicién de nichos
ecologicos, lo que influye en el recambio de especies (Williams-Linera 2000). Asimismo,
estas particularidades topogréficas y microambientales influye, en procesos ecoldgicos
fundamentales en los ecosistemas forestales, por ejemplo, intervienen desde el momento de
la dispersion y germinacion de las semillas, desarrollo de las plantulas y establecimiento de

juveniles de las diferentes poblaciones que las conforman (GeRler et al. 2007).

En México, el BMM presenta una distribucion geografica archipelagica a lo largo de
cadenas montafiosas, ocupando menos del 1% de superficie del territorio nacional,
influenciada por la condensacién de humedad, que responde a los altos niveles de
precipitaciéon durante todo el afio (Gual-Diaz & Gonzalez-Medrano, 2014; Sarukhan, 2014).
Debido a esta caracteristica climatica, el BMM provee de servicios ambientales importantes
como captacion y regulacion de agua dulce, energia hidroeléctrica, proteccion contra
deslaves y erosién del suelo, regulacion del clima y almacenamiento de carbono (Jardel-
Peléez et al. 2014; Mendoza-Vega et al. 2003).

El BMM puede definirse de manera general como el conjunto de bosques mixtos
dominados por arboles latifoliados, que se encuentran en zonas montafiosas de altitud media

(=600-3200 msnm), en condiciones bioclimaticas mesotermales (con temperatura media de
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alrededor de 10 a 20 °C) y humedas, con una evapotranspiracion potencial inferior a la
precipitacion pluvial anual (Jardel-Pel&ez et al. 2014). Igualmente, este ecosistema ha tenido
una larga historia biogeogréafica, pues el registro fésil muestra que en México estuvo
distribuido en el norte de Chiapas, asi como en el sureste de Veracruz y ampliamente en
Hidalgo, y que posee una relacion con los BMM del este de Asia (Toledo-Aceves et al. 2011).
Esto demuestra que su distribucion geogréfica fragmentada es indudablemente cambiante a

lo largo del tiempo (Luna-Vega et al. 1999).

Antecedentes

Estudios microambientales en Hidalgo

Pocos trabajos de indole microambiental se han realizado para el BMM del estado de
Hidalgo. Como unico trabajo especifico en este tema, se reporta el de Rodriguez-Ramirez et
al. (2018a), donde se compararon las localidades de EI Gosco y La Mojonera, Medio Monte
y Tutotepec, y se establecié que la variacion de la riqueza de arboles y arbustos en las cuatro
localidades estuvo correlacionada significativamente con el pH del suelo, cantidad de
hojarascas, humedad del suelo, temperatura del suelo, profundidad de la hojarasca y la

humedad de suelo.

Estudio de las comunidades vegetales en Hidalgo

Para el estado de Hidalgo se reporta una riqueza de 1006 especies de plantas
vasculares, pertenecientes a 146 familias y 520 géneros, de las cuales 101 géneros son arboles
(Luna-Vega & Alcéntara-Ayala, 2001). EI BMM hidalguense presenta de dos a tres estratos
arbéreos, donde el estrato alto es usualmente representado por Liquidambar styraciflua L. y
algunas especies de Quercus, mientras que en el estrato medio se presentan Carpinus
caroliniana Walter y varias especies de Quercus L. (Luna-Vega & Alcantara-Ayala, 2001;
Gonzalez-Murillo, 2012; Monterroso-Rivas et al., 2013). Las variaciones en estos estratos
estan relacionadas con la altitud, orientacion de la ladera, el relieve propio del sitio y la
humedad (Alcantara-Ayala & Luna-Vega, 1997; Mayorga-Saucedo, 2002; Escutia-Sanchez,
2004; Alcantara-Ayala, 2009; entre otros).

En el estado de Hidalgo se ha reportado que, dentro de algunos BMM
pertenecientes a la Sierra Madre Oriental, localidades como Medio Monte, La Mojonera 'y

Tutotepec, el taxdn Fagus mexicana Martinez presenta un alto Valor de Importancia
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Relativa (VIR), confiriéndole una importancia a estos lugares ya que a esta especie se le
considera relictual (Rodriguez-Ramirez et al., 2013, 2018b). De igual manera, resalta que
en Medio Monte y Tutotepec, la presencia de taxones como Cyathea fulva y Dicksonia
sellowiana indican condiciones de temperatura moderada, disponibilidad de agua durante

todo el afio y una alta densidad del dosel (Rodriguez-Ramirez et al., 2018a).

Objetivo general
Establecer qué relacion existe entre la composicion arborea y ciertos factores

microambientales en diferentes sitios del BMM en Medio Monte, Hidalgo.

Objetivos particulares

e Definir los pardmetros microambientales que caracterizan cada uno de los cuatro
sitios escogidos para este estudio.

e Determinar la estructura arborea de un fragmento de BMM de la localidad de “Medio
Monte”, Hidalgo.

e Evaluar y comparar la diversidad alfa y equidad entre 4 sitios con diferencias
microambientales de BMM.

e Evaluar la diversidad beta (recambio y anidamiento) entre los cuatro sitios dentro del
BMM.

Hipotesis
En este estudio se plantea que la heterogeneidad y ensambles de especies en diferentes

sitios estan correlacionados a las variaciones de los pardmetros microambientales. Estas

variaciones se reflejan en los diferentes valores de diversidad de cada unidad de muestreo.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estado de Hidalgo es el tercer estado con mayor superficie ocupada por BMM
(21,641 ha), después de Oaxaca y Chiapas (Rzedowski, 1996). Presenta una distribucion
discontinua a lo largo de las montafias, asi como una compleja composicién floristica relicto-
endémica (Luna-Vega et al. 1999; Alcantara Ayala & Luna-Vega, 2001; Ponce-Vargas et al.
2006). Se reporta que el estado de Hidalgo alberga el 34% de riqueza de vegetacion del BMM
reportada en 1991 por Rzedowski (Luna-Vega & Alcantara-Ayala, 2004).
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Ubicacién y geografia

El estudio fue llevado a cabo en el Area Natural Protegida “Medio Monte”, al
noroeste de la cabecera municipal de San Bartolo Tutotepec, Hidalgo en las coordenadas
20.414836°, -98.240351°. La vegetacion del sitio de estudio es BMM, con un intervalo
altitudinal entre 1800 a 1850 msnm (Figura 1, encontrandose completamente en la provincia
fisiografica de la Sierra Madre Oriental. EI municipio colinda al norte con el estado de
Veracruz y el municipio de Huehuetla, Hidalgo; al este con el municipio de Huehuetla,
Hidalgo; al sur con los municipios de Huehuetla, Tenango de Doria y Metepec, Hidalgo; al
oeste con el municipio de Agua Blanca de Iturbide, Hidalgo y el estado de Veracruz de
Ignacio de la Llave (INEGI, 1989). El clima es templado (Cwb sensu Peel et al.,2007) con
tres periodos estacionales bien marcados a traves del afio: seco-fresco de octubre a enero,
seco-calido de febrero a mayo y veranos frescos de junio a septiembre. La temperatura media
anual es 12.7-14°C (Rodriguez-Ramirez et al., 2021), la precipitacion anual es de 1200—
2015 mm, y humedad relativa de 60-85% (Miranda & Sharp, 1950). El tipo de suelo es
hamico (Th) Andisol (FAO-UNESCO, 1998) y pH de 4 a 6 (Peters, 1995).
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SAN|BARTOLOTUTOTEPEC

Figura 1. Mapa de sitio de estudio. Localidad de Medio Monte. Mapa realizado con los
datos libres del portal de CONABIO (2022).

Unidades de muestreo
Este trabajo se realizo siguiendo las recomendaciones de Roberts-Pichette y Gillespie
(1999):

e En areas representativas y heterogéneas del BMM se ubicaron de manera aleatoria,
cuatro transectos de 100 m con orientacion Norte-Sur, previamente marcados con un
GPS (Garmin ® eTrex 10), tomando en cuenta la ausencia de influencia antropica
(potreros, manchas urbanas y tala).

e En cada transecto se colocaron tres unidades de muestreo (UM) de 20 x 20 m a lo
largo de cada transecto, dejando 20 metros de espacio entre cada unidad (Figura 2).
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Figura 2. Esquematizacion de las unidades de muestreo.

Composicion floristica y analisis de la vegetacion

La recoleccion de ejemplares de especies arboreas se realizé durante los afios 2019-
2020. La herborizacion se realizé de acuerdo con Lot & Chiang (1986). Las especies
presentes en cada sitio se determinaron utilizando claves taxondmicas (Valencia-Avalos,
2017; Calderén de Rzedowski, 2010) en el Laboratorio de Biogeografia y Sistemaética,
Facultad de Ciencias, UNAM.

El nombre aceptado fue seleccionado en la pagina web del proyecto “Flora
Mesoamericana”, del Missouri Botanical Garden, el Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Autéonoma de Meéxico (UNAM), el Natural History Museum, Londres,
y especialistas de todo el mundo (http://www.tropicos.org/Project/FM). Los ejemplares se
depositaron en la coleccion del herbario de la Facultad de Ciencias, de la UNAM. También
se reviso su categoria de proteccién segun la NOM-059-SEMARNAT y la IUCN Redlist.

En cada unidad de muestreo (UM) se estimo el area basal (AB) de aquellos arboles
con diametro (DAP13m) > 1.5 cm y la densidad de individuos de cada especie. El AB se
calculd con la formula AB = m(DAP?/4) donde  =3.1416 (Matteucci y Colma, 1982). A
partir de los valores relativos de AB (ABy) y densidad relativa (Dr), se estimé el valor de
importancia relativa (VIR) (Rodriguez-Ramirez et al., 2018a) de la siguiente manera: VIR =

%(ABr+Dr) Adicionalmente, se elaboraron diagramas de perfil semi-realista para

representar visualmente la composicion y estructura de cada fragmento de bosque analizado,

utilizando el programa Adobe lllustrator® v. 23.0.5 (www.adobe.com).
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Andlisis de biodiversidad

Diversidad alfa

Para los andlisis de diversidad alfa, se utilizaron los datos obtenidos del muestreo por
transectos, debido a que los datos de las muestras (muestreos mensuales) fueron comparables
entre si. Para garantizar nuestro esfuerzo de muestreo de las especies arbdreas, utilizamos el
estimador de cobertura sugerido por Chao & Jost (2012), que oscila entre 0 (completitud
minima) y 100% (completitud méaxima). La diversidad de arboles fue estimada utilizando los
indices de g= 0 (riqueza de especies), y gq= 1 (diversidad de especies) (Hill 1973). Esta

estimacion se llevé a cabo entre transectos. Para un determinado orden g, la diversidad o es:

5
ap — (Z .pf) 1/(1-q)
i=1

Donde: S es el nimero de especies, p es la abundancia relativa de especies i, y q es el
namero del orden de diversidad. Se compararon estos valores utilizando intervalos de
confianza del 95%. Estos analisis se llevaron a cabo utilizando el software R v.2.4.S1 (R
Core Team, 2018) y R-Studio (RStudio Team (2020). RStudio: Integrated Development for
R. RStudio, PBC, Boston, MA URL http://www.rstudio.com/.), mediante la paqueteria INEXT
R-Library (Chao et al. 2014, https://chao.shinyapps.io/iNEXTOnline/).

Diversidad p

La diversidad B se particiond utilizando el procedimiento de Podani y Schemera
(2011) basado en la aproximacion de Baselga (2010). De acuerdo con este metodo, la
disimilitud total (Bcc) es igual a 1 menos el coeficiente de similitud de Jaccard. El Bec €S
dividido en dos componentes: recambio (B.3, reemplazamiento de una especie por otra o
pérdida de especies) y anidamiento (Brich, diferencia en la riqueza de especies). La
diversidad B fue evaluada utilizando los valores de importancia relativa (VIR) de cada una
de las especies arboreas (Naidu y Kumar 2016). Estos analisis se llevaron a cabo con el
software R v.2.4.S1 (R Core Team, 2018) y R-Studio (RStudio Team (2020). RStudio:
Integrated Development for R. RStudio, PBC, Boston, MA URL http://www.rstudio.com/.),
utilizando el R—script de Carvalho et al. (2012, 2013).
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Variables microambientales

En cada unidad de muestreo se midieron cinco pardmetros microambientales; cuatro
de suelo y uno de luz: humedad, temperatura, potencial de Hidrogeno (pH del suelo),
profundidad de la hojarasca e incidencia de luz (Rodriguez-Ramirez et al., 2018a). Los datos
se midieron durante un afio (enero-diciembre de 2019), en un horario entre las 9:00 y 12:00
para estandarizar la variacion de lahumedad en el dia, en intervalos de dos meses (Rodriguez-
Ramirez et al., 2018a). Cada medicion se tomd con referencia los puntos cardinales (norte,
sur, este y oeste) en cada unidad de muestreo respectivo de su transecto (Fig. 1). En el analisis
estadistico de los datos se utilizé el valor promedio de cuatro mediciones de cada factor
microambiental. A continuacion, se describe brevemente como se realizaron las mediciones

de cada variable:

e Humedad del suelo: Se registr6 a una profundidad de 2—3 cm, con un higrometro
(VT-05) que incluye una escala del 1 al 8 (10% a 80% de humedad).

e Temperatura del suelo: Se mididé con la ayuda de un termometro edafoldgico
(Taylor® Switchable Digital Pocket Thermometer).

e Profundidad de la hojarasca: Se midi6 la profundidad de la capa de hojarasca en el
suelo con ayuda de una regla metalica graduada con incertidumbre de medicion de
0.5 mm. Se insert6 hasta la capa de humus o tierra, segun el caso.

e Potencial de hidrégeno (pH) del suelo: Se registré con el mismo higrémetro (VT-
05) con su lector de pH, con precision de + 0.2 pH.

e Incidencia de luz: Se estimo en cada unidad de muestreo, utilizando un densitometro
forestal de espejo cdncavo (densitdmetro esférico, modelo A). El total de los conteos

se multiplico por 1.04 para obtener el porcentaje no ocupado por cobertura arbérea.

Correlacion entre variables microambientales y recambio de la diversidad arborea

Se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) utilizando los datos de
abundancia de arboles para identificar qué variables microambientales son mas importantes
o tienen un efecto en la estructura de la vegetacion para cada transecto (Kent & Coker, 1996;
Anderson et al. 2011). Todas las variables microambientales se transformaron primero en
log™® después de afiadir una constante, ya que cada variable mostraba diferentes tipos de

valores.
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Con la finalidad de estimar la relacién entre la composicién y estructura arbérea con
respecto a la variacion local en las condiciones micro-ambientales en los cuatro transectos
del BMM, se realizé un analisis de redundancia (RDA; Borcard et al., 2011), con las matrices
de datos que contenian el VIR de las especies y el valor promedio de las cuatro mediciones
de cada factor microambiental, por parcela de muestreo. EI RDA se realiz6 con el programa
R y R Studio y con la libreria “Vegan” (Oksanen et al., 2019).

Basados en los valores VIR de las especies, se realizé un analisis de regresion Quasi-
Poisson (GLM; Ver Hoef & Boveng, 2007), para determinar especificamente queé variables
microambientales pudiesen tener influencia en el recambio de especies con altos valores VIR;
tomando como variables dependientes las especies y los valores micro-ambientales como
factores independientes. Para este analisis, las variables microambientales se normalizaron
con log o raiz cuadrada (Shapiro—Wilk test; Hanusz et al., 2014). En todos los casos, se
seleccion6 el mejor modelo para cada variable microambiental. Para esto se uso el criterio de
informacidn de Akaike (AIC por sus siglas en inglés), seleccionando de este modo el modelo
con el valor mas bajo de AIC (Hurvich & Tsai, 1989). Se consideraron estadisticamente
significativas las variables con un valor P < 0.05 y un valor P < 0.1 (Borcard et al., 2011).
Todos los anélisis GLM fueron realizados con la paqueteria gilm2, usando el software R.
Aunado a esto, las curvas de respuesta entre las seis especies con los valores VIR maés altos
y las variables microambientales fueron realizadas en el software CANOCO v. 5.0 (Smilauer

& Leps, 2014).

Resultados

Composicion floristica

Un total de 22 especies de arboles fueron identificadas dentro de los cuatro transectos
(T1, T2, T3, T4), distribuidas en 18 géneros y 14 familias. De manera particular: en el T1 se
identificaron 10 especies, distribuidas en 10 géneros y 8 familias; en el T2 se identific6 14
especies, de 12 géneros y 9 familias; en el T3 se identificaron 10 especies, pertenecientes a
10 géneros y 11 familias; por altimo, en el T4 se identificd 16 especies, de 13 géneros y 13
familias. Por otra parte, las especies presentes en todos los transectos fueron: Oreopanax

xalapensis, Ostrya virginiana, Clethra mexicana, Beilschmiedia mexicana y Prunus
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serotina. Por el contrario, las especies presentes Unicamente en el T1 fueron Fagus mexicana
y Liquidambar styraciflua. De igual manera, las presencias Unicas del T2 fueron Persea
americana, Quercus laurina y Cyathea fulva. Por Gltimo, las presencias Unicas del T4 fueron
Perrottetia ovata, Quercus meavei, Quercus trinitatis y Turpinia insignis. EI T3 no tuvo

presencias Unicas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Composicién de especies por transecto, su respectivo Valor de Importancia Relativa y estatus de conservacién segin la NOM-059-
SEMARNAT-2010, IUCN Redlist.

NOM

Galeotti) Fée

Familia Género Especie Abreviatura T1 T2 T3 T4 -059 IUCN
Altingiaceae quuu:amba Liquidambar styraciflua L. Ls 0.018 - - - - LC
Araliaceae Oreopanax Oreopanax xalapensis (Kunth) Ox 0.084 | 0.011 | 0.037 | 0.012 - LC
Decne. & Planch.
Alnus Alnus acuminata Kunth Aa 0.069 | 0.006 - - - LC
Betulaceae
Ostrya Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch Ov 0.07 | 0.021 | 0.028 | 0.17 Pr LC
Clethraceae Clethra Clethra mexicana DC. Cm 0.108 | 0.192 | 0.313 | 0.036 - LC
Alsophila | Alsophila firma (Baker) D.S. Conant Af - 0.039 | 0.14 | 0.093 P -
Cyatheaceae
Cyathea Cyathea fulva (M. Martens & cf i 0.034 i i Pr i
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Dicksonia sellowiana var.

Dicksoniaceae Dicksonia . Ds - - 0.188 | 0.009 Pr -
arachneosa Sodiro
Dlpentggontace Perrottetia Perrottetia ovata Hemsl. Po - - - 0.014 - -
Fagus Fagus mexicana Martinez Fm 0.252 - - - P EN
Quercus delgadoana S. Valencia, i )
Nixon & L.M. Kelly Qd 0.06 | 0.019 0.056 EN
Quercus insignis M Martens & 0i i 002 | 0017 | 0.006 i EN
Galeotti
Fagaceae
Quercus Quercus laurina Bonpl. Ql - 0.088 - - - LC
Quercus meavei S. Valencia, Sabas i ) i i
& 0.J. Soto Qm 0.009 vu
Quercus trinitatis Trel. Qt - - - 0.007 - -
L auraceae Bellsc_:hmled Beilschmiedia mexicana (Mez) Bm 002 | 0164 | 0.032 | 0.114 i LC
1a Kosterm.
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Persea Persea americana Mill. Pa - 0.142 - - LC

Magnoliaceae Magnolia Magnolia schiedeana Schitdl. Ms 0.118 | 0.074 - 0.099 VU
Melastoematacea Conostegia Conostegia arborea Steud. Ca - 0.005 | 0.042 | 0.005 -

Rosaceae Prunus Prunus serotina Ehrh. Ps 0.075 | 0.061 | 0.033 | 0.333 LC

Staphyleaceae Turpinia Turpinia insignis (Kunth) Tul. Ti - - - 0.013 LC

Styracaceae Styrax Styrax glabrescens Benth. Sg - - 0.034 | 0.018 LC

*Categorias de la IUCN Red List: LC=Least Concern (Menor preocupacion), VU=Vulnerable, EN=Endangered (En Peligro). NOM-059:

Pr=Sujeto a proteccién especial, A=Amenazada, P=Peligro de extincion.
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De igual manera, en el cuadro 1 se muestran sus categorias de riesgo correspondientes
a la NOM-059-SEMARNAT y la IUCN Red List. Se resalta a Fagus mexicana y Alsophilla
firma catalogadas como “En Peligro de Extincion” (P). Por parte de la IUCN Red List,
resaltan Quercus delgadoana, Quercus insignis y Fagus mexicana catalogadas como

“Endangered” (En peligro, EN).

El indice de valor de importancia (VIR) mostré que este bosque es dominado por:
Fagus mexicana (VIR= 0.25), Clethra mexicana (VIR= 0.19-0.31), Prunus serotina (VIR=
0.33), Beilschmiedia mexicana (VIR= 0.16) y Conostegia arborea (VIR= 0.04-0.05),
(Cuadro 1, Figura 3). En cada transecto, la “curva” mostr6 un ensamble propio de especies,
dominado por: T1 = Haya (VIR=0.252); T2 y T3, C. mexicana (VIR=0.192, 0.313
respectivamente); y T4 P. serotina (VIR= 0.333), (Figura 4). Por otro lado, las especies
consideradas como raras fueron: T1, Liquidambar styraciflua (VIR= 0.018); T2 y Y4, P.
serotina (VIR= 0.005); y T3, Quercus insignis (VIR= 0.017), (Figura 3). Los perfiles de
vegetacion nos permitieron visualizar la estructura vertical de dichas especies, en el cual se
reporta para el T1 una altura maxima de 25 m por parte de C. mexicana y una minima de 2.5
m por parte de Prunus serotina. Para el T2 se observa una altura maxima de 24 m por parte
de Quercus insignis y una minima de 1 m por parte de Clethra mexicana y Prunus serotina.
Para el T3 (Figura 4).
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Figura 3. Valor de Importancia relativa (VIR). Se resaltan con sus abreviaturas tres
valores més altos y el valor mas bajo. Abreviaturas se refieren al Cuadro 1.
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DBH (cm): ~114.5, T2
Max: 370.2, Min: 5

T

—

DBH (cm): ~89.8,
Max: 274.7, Min: 24.7

Height (m)

DBH (cm): ~93.9, DBH (cm): ~97.9,
Max: 396.9, Min; 21 T3| Max: 419.8, Min: 2 T4

| . 1 ;

0 100 m 0 100 m
Figura 4. Perfiles de vegetacion por transecto (100 m). Las abreviaturas de cada

objeto hacen referencia al Cuadro 1. Se menciona también la altura maxima registrada

(Max.), asi como la minima (Min.).
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Diversidad de especies arbdreas

Se obtuvieron valores de completitud (Sc) > 90% en todos los transectos (Cuadro 2).
Los valores de riqueza de especies (q=0) y diversidad de especies (q= 1) se observé que la
estructura y composicién arbdrea no varid entre transectos (Cuadro 2). EI T4 en el g=0 fue
el que mostro la mayor riqueza en especies (17 especies), por el contrario, T1y T3 mostraron
las més bajas (12 especies). T2 mostro los valores més altos de diversidad de especies (q=1)
(10.18) mientras que el més bajo fue T4 (7.3) (Cuadro?2).

Cuadro 2. Valores de riqueza y diversidad de especies (g =0y q =1), intervalo de

confianza (Cl), y valores de completitud maximo (Sc) de especies arbéreas del BMM de Medio
Monte.

Transecto g=0 q=1 Lower CI | UpperCl Sc
T1 12 9.71 1.34 1.89 0.99
T2 16 10.18 2.64 1.5 0.97
T3 12 8.67 2.34 2.03 0.97
T4 17 7.3 3.96 1.63 0.93
p-diversidad

La media total de los valores de diversidad B absoluta de los cuatros transectos fue de
0.55, es decir, (Pcc), 0.36 de recambio (B.3) y 0.18 de anidamiento (Brich). La diversidad f
resultante de la comparacion entre transectos por pares mostro que T1-T3y T2-T4 se presenta
un fenomeno de recambio mayormente (B.3=0.70, 0.54 respectivamente) y poco anidamiento
de especies (Brich=0.00). Asi mismo, la relacion entre T1-T4 muestra mayormente recambio
(B.3= 0.40) y poco anidamiento (Brich= 0.25). Los pares de transectos que mostraron valores

similares entre recambio y anidamiento fueron T3-T4 (B3 = 0.11; Brich= 0.29) (Figura 5).
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Figura 5. Disimilitud total en la composicion de especies entre recambio (f.3) y
anidamiento frich) obtenidas por pares de transectos del BMM de Medio Monte.

Efectos de las variables microambientales en la diversidad arbo6rea
Los valores microambientales considerados entre transectos no mostraron diferencias
significativas (Figura 6). Sin embargo, los valores que contrastaron entre los diferentes

transectos fue el de incidencia de luz (cobertura), en donde T1 se registr6 98% y T4 77%.
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Figura 6. Dispersion de los valores microambientales en los transectos del BMM de Medio
Monte. Los niveles altos y bajos de las cajas representan el 75% y el 25% y los “bigotes” representan

el 90% y el 10%. La linea sélida que divide la caja representa la media.

El analisis de redundancia (RDA) mostro6 que la relacién entre arboles y variables

microambientales fueron significativas (P< 0.01). Los primeros dos ejes explican el 95% de

la varianza en arboles y entre arboles y variables microambientales (Cuadro 3, Figura 7).




Cuadro 3. Resultados del analisis de RDA para variables microambientales. Los
porcentajes de varianza en los datos de especies arbdreas y la relacion de las variables
microambientales explicadas por la redundancia de los ejes son acumulativos.

RDA2

] Varianza
Ejes del RDA 1 2 3
total
Valores propios 0.595 | 0.361 | 0.045 1
Correlacion entre especies arbdreas y valores 1 1 1 )
micro-ambientales:
Porcentajes acumulativos de la varianza de: - - - -
Especies arboreas 595 | 955 | 100 -
Relacion entre especies arbdreas y variables
; nire esp y 59.5 | 955 | 100 i
microambientales:
Suma de todos los valores propios - - - 1
Suma de todos los valores propios canonicos - - - 1
1.5 .
1.0 '
Tl :
Soil moisture @ I
0.5 I
Soil temperature ' Ls .T3
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Figura 7. Proyeccidn de las variables microambientales y especies arboreas de cada
transecto en una ordenacion espacial construida con un andlisis RDA. La longitud y direccién de
las flechas indican el grado de relevancia y la direccion de asociacion. Las abreviaturas estan en el
Cuadro 1.



La humedad del suelo influye en la composicién arbérea del T1, la temperatura del
suelo en la composicion de especies del T4 y la incidencia de luz en la composicién del T3
(Figura 7). El andlisis de Modelo Linear Quasi-Poisson (GLM por sus siglas en ingleés,
Cuadro 4) mostro que hay ciertas variables microambientales que influyen significativamente
en ciertas especies; Fagus mexicana, Quercus delgadoana, Cyathea fulva y Beilschmiedia
mexicana son influenciados por la humedad y la temperatura del suelo; mientras que

Magnolia schiedeana y Dicksonia sellowiana var. arachneosa por la incidencia de luz
(Figura 8).
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Figura 8. Curvas de seis especies arboreas con los mas latos valores VIR contra variables
microambientales especificas. Estas respuestas fueron estimadas con el modelo linear Quasi-Poisson
(GLM) y seleccionadas a través del criterio de informacion Akaike. Donde: Bm= Beilschmiedia
mexicana; Cf= Cyathea fulva; Ql= Quercus laurina; Ms= Magnolia schiedeana; y Ds= Dicksonia
sellowiana var. arachneosa.




Cuadro 4. Resumen del analisis del Modelo Linear de Quasi-Poisson (GLM) de las variables microambientales y su efecto en especies con

valores VIR altos.

Especies de arboles con altos valores VIR

Fagus mexicana

Quercus laurina

Magnolia

Dicksonia
sellowiana var.

Cyathea fulva (Cf)

Beilschmiedia

(Fm) (o)) schiedeana (Ms) | (DS) mexicana (Bm)
Valorc_as micro- X2 P X2 P X2 P X2 p X2 p X2 P

ambientales
Humedad del

el 2266 | 0.028** | -1.943 | 0.058- | 1573 | 0123 | -044 | 0662 | -1.943 | 0058 | -1.87 | 0.068.

Tempf;g:zra dl | 175 | oo0s7* | 2148 | 0037* | 0717 | 0477 | 0063 | 095 | -2148 | 0.037* | -204 | 0.047*

Profundidad de | o 276 | 0709 | 0694 | 0491 | -0503 | 0.617 | -0319 | 0751 | 0.694 | 0491 | 0505 | 0616
la hojarasca

'”C'df:zc'a 9 | 1002 | 0281 | -0488 | 0628 | -1875 | 0.067- | 1.695 | 0.097- | -0488 | 0.628 | -0.971 | 0337

pH 1135 | 0263 |-0.116 | 0908 | 137 | 0178 | -1.17 | 0248 | -0.116 | 0908 | 0.008 | 0.993

*Valores de P son significativos con un alfa igual o menor a 0.1. **Valores de P son significativos con un alfa igual o menor a 0.05



Discusion

La composicion de especies encontrada en este estudio fue mas rica (22 spp), en
comparacion con las 15 especies reportadas por Rodriguez-Ramirez et al. (2018a). En dicho
trabajo reportaron que Fagus mexicana, Magnolia schiedeana y Quercus xalapensis
presentaron los valores VIR mas altos de arboles para la localidad de Medio Monte. En
nuestro caso, compartimos cierta similitud entre esos datos y nuestro transecto 1 (T1) a
excepcion de Quercus xalapensis, que no fue encontrada en ninguno de nuestros transectos.
Clethra mexicana fue encontrada como la tercera especie en el T1 con el VIR maés alto. De
igual manera, compartimos la tendencia con Williams-Linera et al. (2003) donde reportan a
F. mexicana con altos valores de importancia, seguido de especies como Quercus
ocoteaefolia, Liquidambar styraciflua y Quercus aff. laurina. Si bien dicho estudio fue
enfocado a localidades con poblaciones de Fagus mexicana, se observa un ensamble similar
de especies y una tendencia de dominancia de dicho taxdn con respecto a los demas arboles,

a excepcion de su localidad de Tamaulipas.

Se confirma la relacion entre la variacion de los valores de diversidad 3 con respecto
a los factores micro-ambientales. Esto no sucede con respecto a la diversidad a; sin embargo,
el ensamble de las especies arbdreas que conforman la estructura particular para cada uno de
los cuatro transectos fue similar en términos de los valores de riqueza de especies (q=0) y

diversidad de especies (g=1).

Se observo que la diversidad alfa no present6 variaciones tal como lo reportado en
otros trabajos, como es el caso de Monge et al. (2020), Monarrez et al. (2020) y Morandi et
al. (2020). Esto puede deberse a que las condiciones ambientales son muy homogeneas
(Monge et al. 2020, Morandi et al. 2020), quiza debido a que el intervalo altitudinal es
estrecho (Monarrez-Gonzéalez et al., 2020). Sin embargo, llega a haber diferencias en la
diversidad beta, como reporta Morandi et al. (2020), quienes atribuyen esta fluctuacién a un
clima estable, lo que conlleva a una especializacion de nicho. En el caso del estudio de
Monarrez-Gonzalez et al. (2020), estos autores concluyen que una de las explicaciones a
estas fluctuaciones se debe a los climas especificos de cada zona. Por Gltimo, Monge-

Gonzaélez et al. (2020) mencionaron que las zonas de bosques degradados y bosques de lento
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crecimiento presentan la misma diversidad de especies independientemente de la elevacion,

siendo los primeros bosques de bajo impacto de uso forestal.

En nuestro estudio la diversidad beta se explica por el recambio (f.3) de los pares de
transectos T1-T3, T1-T4 y T2-T4. Estudios previos, como los de Baldeck et al. (2016),
Tymen et al. (2017) y Garcia-Hernandez et al. (2019), relacionaron este recambio beta a la
diferencia entre los valores micro-ambientales de diferentes sitios. El recambio de las
especies del estrato arbdreo puede deberse a procesos ecoldgicos particulares, como la
dispersion restringida de ciertas especies a gran y pequefia escala (Rodriguez-Ramirez,
2018a), ademas de resiliencia y adaptacion a variaciones microambientales especificas
(Condit et al., 2002). Monge-Gonzélez et al. (2020) mencionaron que dichos bosques
degradados, sometidos a un bajo o medio régimen de uso forestal, pueden promover nuevos
habitats que favorecen el establecimiento de especies de arboles de répido crecimiento y
altamente demandantes de luz, o también la facilitacion del crecimiento de especies tolerantes
a la sombra. Gonzalez-Murillo (2012) report6 este fendmeno de recambio entre las especies
de Liquidambar styraciflua, una especie que aprovecha aperturas en el bosque y terminan
siendo parte dominante del dosel; con el tiempo, gradualmente es reemplazada por Fagus

mexicana.

El anidamiento (Bricn) no fue significativo, lo que puede mostrarse por la comparacion
pareada de transectos con valores altos (Figura 5). El anidamiento mostrdé un proceso no
aleatorio de pérdida de especies (Baselga, 2010), dando como resultado un subconjunto de
taxones en el transecto de mayor riqueza (T1). Este proceso que, como reportan
McAbendroth et al. (2005) y Monge-Gonzalez et al. (2020), esta influenciado por el
aislamiento, la limitacion de la dispersion y la disponibilidad de habitat idoneo a pequefia
escala. Estos factores influyen en la dindmica de extincion-establecimiento por tolerancia
microambiental. Incluso en un pequefio fragmento de bosque, la diversidad alfa y beta

mostraron robustez dando completitud a nuestras curvas de acumulacion (> 90%).

En cuanto a los resultados obtenidos a partir de las variables microambientales,
podemos decir que la humedad, la temperatura y la incidencia de luz en el suelo son factores
importantes en el recambio de las especies del estrato arboreo. Williams-Linera et al. (1996)

y Fahey et al. (2016), reportaron estas variables como altamente sensibles al recambio de la
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estructura floristica en comunidades forestales especificas. Segun los valores del VIR, las
caracteristicas propias de cada una de las especies y composicion floristica de cada uno de
los transectos evaluados, podemos identificar un grupo de especies arboreas dominantes
fuertemente influenciadas por los factores mencionados arriba, como lo son Beilschmiedia
mexicana, Fagus mexicana, Magnolia schiedeana, Cyathea fulva, Dicksonia sellowiana var.
arachneosa y Quercus delgadoana. Estos resultados son congruentes con los reportados por
Rodriguez-Ramirez et al. (2018a), donde la haya y otras especies del BMM estan asociadas
con la humedad del suelo, la temperatura del suelo, la cantidad de hojarasca, la profundidad

de la hojarasca, el pH del suelo y la cobertura del dosel.

Hammond & Pokorny (2020) encontraron que la temperatura del suelo influye en la
regeneracion del haya europea (Fagus sylvatica L.) y la humedad en la regeneracion de la
picea (Picea abies (L.) H. Karst.). Estas especies han sido reportadas como caracteristicas de
ambientes conservados (Williams-Linera et al., 1996; Rodriguez-Ramirez et al. 2018a), lo
gue nos permite sugerir que el transecto T1 fue el sitio mejor conservado. Por otro lado, los
transectos T2, T3 y T4 tuvieron una influencia negativa principalmente antrépica o natural,
que puede detectarse por la presencia de marangola (Clethra mexicana) y el capulin (Prunus
serotina). Clethra mexicana es tolerante a las variaciones microambientales segun
Monterroso-Rivas et al. (2013) (v.gr., alta incidencia de luz, baja humedad del suelo y alta
temperatura del suelo). Prunus serotina es un arbol clave en la dinamica de los bosques de
encinos por su acelerado crecimiento y capacidad de rebrote durante periodos de perturbacién
(Auclair & Cottam 1971; Esch & Kobe 2021). Estas especies arbdreas son caracteristicas del
bosque secundario, y estan favorecidas por una mayor incidencia de la luz (evidente en el
T3) y la mas alta temperatura del suelo (T4). Monge-Gonzalez et al. (2020) encontraron
resultados similares, donde la incidencia de la luz y la temperatura del suelo promueven la
existencia de especies de crecimiento rapido sobre las tolerantes a la sombra y de crecimiento
lento. Fisher et al. (2013) definieron estas variables como esenciales para varios procesos y
reacciones del suelo, que pueden incluir la absorcion de agua y nutrientes, actividades

microbianas, el ciclo de los nutrientes, el crecimiento de las raices y muchos otros procesos.

Nuestros resultados de diversidad, valores de VIR y variables microambientales

sugieren que no s6lo la riqueza de especies proporciona informacion para discernir la
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proteccidn de ciertas zonas como microrefugios, sino que también permiten evaluar la calidad
y la estabilidad del habitat. La diversidad o no mostré diferencias entre los transectos, pero
el T4 tuvo la mayor riqueza. Los componentes de la diversidad p mostraron altos valores de
rotacion entre T1-T3, T1-T4 y T2-T4, donde se produjo un verdadero reemplazo de especies.
Por lo anterior, sugerimos que no solo debe considerarse al T4 como microrefugio. Con la
informacion recabada en nuestro estudio, podemos recomendar a las autoridades locales que
estas areas tienen alto potencial de conservacion por la presencia de diferentes especies de
distribucion restringida y en alguna categoria de riesgo (SEMARNAT, 2019; IUCN, 2021)

como es el caso particular de Fagus mexicana y Magnolia schiedeana del T1.

Conclusiones

Nuestros resultados arrojan que las especies con altos valores de VIR y que el
recambio entre transectos esta influenciado por variables microambientales particulares.
Por lo tanto, los microhabitats con caracteristicas ambientales especificas permiten el
establecimiento y supervivencia de especies relictuales y endémicas, como es el caso del
haya y la magnolia. Sin embargo, el estrés abidtico provocado por la influencia
antropogénica y el cambio climético afectan la estabilidad del ecosistema. Necesitamos un
esfuerzo adicional para entender la dinamica a escala regional de los bosques mexicanos,

que por si mismos, estan en riesgo de desaparecer sobre todo por la influencia humana.
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