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RESUMEN

Se evalud la diversidad de arboles en la Depresién central de Chiapas a través de un
esfuerzo de muestreo de 97 inventarios forestales (parcelas circulares de 0.1 ha)
distribuidas en un intervalo altitudinal entre (441 y 1740 m). Un analisis TWINSPAN permitié
reconocer cinco asociaciones vegetales, tres de ellas correspondientes a los bosque de
Quercus spp. y dos al bosque tropical caducifolio (BTC). Se registraron un total de 230
especies, en 147 géneros y 59 familias botanicas, las mas comunes fueron Leguminosae
(32 especies), Euphorbiaceae (15) y Rubiaceae (10). La mayor riqueza de especies se
registré en las asociaciones del BTC que en las de Quercus. La composicion de especies
estuvo dominada por individuos de etapas sucesionales iniciales (78%), secundarias tardias
(12%) y climacicas (9%). La ordenacion de las parcelas mediante un analisis no métrico
multidimensional (NMDS) mostré la distribucién de las parcelas en un gradiente sucesional y
su relacion con las variables ambientales que tuvieron una relacion positiva (Pearson=0.42,
p<0.05) de la diversidad con la temperatura y la altitud, pero no con la evapotranspiracion
real anual (Pearson=0.12, p>0.05). A pesar de que en la Depresion Central de Chiapas
persiste menos del 2% de la cobertura forestal, la diversidad de arboles es relativamente
alta, debido a la heterogeneidad ambiental que promueve el recambio de especies a nivel

regional.



INTRODUCCION
México esta considerado como uno de los paises con mayor diversidad de plantas
vasculares (Mittermeier y Goettsch, 1992) y mas del 50% restringidas solamente al territorio
nacional (Rzedowski, 1991; Villasefor, 2003).

Debido a su gran riqueza floristica, Chiapas es una de las entidades federativas que
ha tenido una exploracion botanica intermitente y ha sido regularmente visitada por
numerosos botanicos y naturalistas (por €j., Miranda, 1952; Breedlove, 1981; 1986), con el
resultado de que la diversidad floristica del estado es relativamente bien conocida
(Gonzalez-Espinosa et al. 2005). Sin embargo, una de las regiones menos conocidas en
cuanto a composicion floristica es la Depresion Central (DC) (Reyes-Garcia y Sousa, 1997,
Gonzalez-Espinosa et al. 2004). Histéricamente se ha reconocido que la vegetacién
dominante en la regién es la Selva Baja Caducifolia (SBC) y poco se han estudiado las
relaciones floristicas con otros tipos de vegetacion con los cuales comparte condiciones
ambientales similares, como un periodo mas o menos prolongado de sequia estacional (4-6
meses). Por esta caracteristica, se considera que la DC incluye mas tipos de vegetaciéon que
conforman el Bosque Tropical Seco (BTS).

El BTS es un bosque que en su estado maduro tiene un dosel cerrado y es
caducifolio (a excepcion de zonas de cauces de rios), ya que al menos 50% de las especies
pierden las hojas por lo menos tres meses al afno, pero pueden presentar una estacionalidad
marcada de hasta seis meses sin precipitacion (Janzen, 1988; Murphy y Lugo, 1995;
Gillespie et al. 2000; Barrance et al. 2009). En esta definicion del BTS hay analogias en
partes con otras denominaciones para este tipo de vegetacién, tales como la Selva Baja
Caducifolia, Selva Mediana Subcaducifolia, Bosque de Pino-Encino e incluso Encinares
(Miranda y Hernandez, 1963; Bosque de Quercus Rzedowski, 1978).

El BTS ha sido alterado desde épocas precolombinas de modo que los actuales
eventos de fragmentacion y deforestacion son el resultado de la actividad humana (Janzen
1988). Se cree que muchos cultivos importantes como el maiz, frijol y calabaza fueron
domesticados inicialmente en el BTS (Toledo et al. 1989, Maass, 1995). También es hogar
de muchos arboles y arbustos ampliamente utilizados y muy versatiles que pueden servir de
material durable para construccion, que son de rapido crecimiento, que proporcionan frutos,
y contribuyen a la acumulacién de materia organica al suelo (Barrance et al. 2009).

Dentro de la busqueda de cambios de los patrones de distribucién espacial de la
diversidad, se han generado hipotesis que postulan que el principal factor que controla los
gradientes de riqueza de especies a nivel global resulta directa o indirectamente de
gradientes climaticos (Currie y Paquin, 1987; Currie et al. 2004; Hutchinson, 1959;
Stephenson 1990; O'Brien, 1993; Kleidon y Mooney, 2000). A nivel local pueden influir los

efectos de factores edaficos (Huston, 1993), o factores microclimaticos en gradientes de luz



y temperatura (Godefroid et al. 2006), o la interaccion entre gradientes de intensidad de
competencia y disturbio (Huston, 1979).

El presente estudio se realizd para relacionar factores ambientales que puedan
explicar la diversidad del bosque seco tropical en Chiapas, el cual incluye asociaciones de la
selva baja caducifolia y encinares. Se analizaron tres de las diversas hipotesis postuladas
para explicar la diversidad a nivel local, de paisaje y regional (benignidad ambiental,
heterogeneidad espacial y severidad de las tensiones ambientales) que se resumen en
Gonzalez-Espinosa et al. (2005, 2008; Cuadro 1).

ANTECEDENTES
Situacion actual del Bosque Tropical Seco en Chiapas

Los bosques tropicales estan geograficamente limitados a las areas entre los trépicos
de Cancer y Capricornio y albergan la mayor diversidad de especies y tipos de ecosistemas
en la tierra (Medina, 2007). Los bosques tropicales no solo estan constituidos por selvas
humedas, sino también incluyen a las selvas secas que se extienden hasta las regiones
subtropicales (Murphy y Lugo, 1995). En Mesoamérica, el Bosque Tropical Seco (BTS) se
distribuye desde Panama, hasta Baja California Sur en México. Entre estos dos extremos, la
distribucion natural del BTS cubre la mayor parte de la costa del Pacifico mexicano y de
América Central, muchos valles al interior, e inclusive areas en el noroeste de la peninsula
de Yucatan en México, en Sudamérica se encuentra en el norte de Colombia y Venezuela y
en el Caribe en las islas mayores del Caribe (Fig. 1).

Los arboles del BTS y el bosque en si, son de vital importancia para los modos de
vida de las personas de escasos recursos que habitan en éstas zonas rurales,
proveyéndoles de productos y servicios tales como madera para construccion, lefia, forrajes,
frutas, medicinas, recreacion y suministro de agua (Barrance et al. 2009). El area de
distribucion del BTS es centro de origen de muchas especies cultivadas que son econdémica
y culturalmente muy importantes (Janzen 1988; Gillespie et al. 2000). Debido a la topografia
plana de las zonas donde se establece el BTS y al valor de los cultivos que ahi se realizan,
la mayoria de la cobertura forestal, incluyendo tocones, han sido removidos mecanicamente.
Los arboles son practicamente confinados a las cercas vivas donde las oportunidades de
regeneracion son limitadas, y en el caso de las zonas con plantaciones de cafa, los arboles
son dafnados por fuego (Barrance et al. 2009) y enfrentan problematicas que tienen que ver
con la agricultura, ganaderia, infraestructura de carreteras y desarrollos turisticos, entre
otros. Se estima que la mitad de la superficie de los BTS en México ha sido severamente
alterada o ha sufrido un cambio de uso de suelo con una consecuente pérdida de cobertura,
ocasionando que este tipo de vegetacién sea uno de los mas amenazados en México (Trejo

y Dirzo, 2002). La condicion del BTS es aun mas critica en la DC de Chiapas, pues



estimaciones indican que en la actualidad persiste menos del 5% de cobertura forestal (R.
Vaca-Genuit, datos no publicados). Aun en esta condicion de alta fragmentacion, la
vegetacion actual en esta region incluye varias asociaciones vegetales distribuidas a lo largo

de distintos gradientes climaticos, edaficos, fisiograficos y de disturbio.

Fig. 1. Distribuciéon del Bosque Tropical Seco en Mesoamérica en el afno 2000. Tomado de
Barrance et al. 2009.



La Depresién Central de Chiapas es un area con condiciones fisiograficas vy
topograficas diversas como mesetas, valles y lomerios principalmente, con algunas llanuras.
Ha sido constantemente utilizada para la produccién de maiz y de ganado bovino de manera
extensiva, principalmente, pero también tienen importancia la produccién de hortalizas en
los suelos junto a los rios, frutales (jocote, mango, etc.), sorgo, cacahuate y pollo de engorda
(Luna et al. 1984). Al paso de los afos la cobertura forestal ha disminuido y empobrecido
floristicamente.

Debido a la estacionalidad ambiental en los bosques secos, la disponibilidad de agua
en el suelo es un factor limitante para el desarrollo de las plantas y otros procesos
ecolégicos (Murphy y Lugo 1995; Maass et al. 2003). Esta disponibilidad de agua esta
determinada por las variables edaficas y topograficas e influye de igual manera en el
recambio de las especies espacialmente (Siebe et al. 1996; Balvanera y Aguirre, 2006).

Como consecuencia del cambio en los patrones de uso del suelo las tasas de
deforestacion del BTS en el pais son muy altas. Por ejemplo, en el estado de Morelos, en
algunas localidades se ha estimado que la tasa de pérdida anual de la cobertura arbérea es
de mas de 1.4% (Trejo y Dirzo, 2002); en Colima la tasa de pérdida anual del BTS entre
1976 y 2000 fue de 1.06% (Cuevas-Arellano, 2003). Trejo y Dirzo (2002) estimaron que
unicamente el 27% de la cobertura de los BTS tienen condiciones de estructura e integridad
satisfactoria.

En Chiapas el cambio de uso de suelo ocurrido a partir de la época hispanica
(Zebadua, 1999) propici6 que areas anteriormente arboladas se incorporaran a la
produccion de cultivos agricolas y establecimiento de pastizales para el ganado vacuno y
equino. Segun Uultimos datos realizados a nivel estatal por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI; 1975; 1993; 2000) los pastizales cultivados y
vegetacidon secundaria representaban 22.6% y 22.4%, de la superficie estatal,
respectivamente, mientras que los bosques y selvas representan superficies no mayores al
8% y 12% de la superficie del estado, y es notable que la vegetacion secundaria, represente
casi el 23%. Cabe sefalar que estas comparaciones de tipos de cobertura en Chiapas
fueron realizadas con los mapas de vegetacion de INEGI de escala 1:250 000 basados en
informacion de los afos 1993 y 2000 y 1:1°000,000 para el ano de 1975; debido a la escala
utilizada no se pueden apreciar detalles pero muestran a grandes rasgos el cambio de uso

de suelo por medio de las coberturas en el estado (Cuadro 1).



Cuadro 1. Porcentajes de extension de diferentes tipos de cobertura en Chiapas con base en
los mapas de INEGI 1:250 000 en los aifos 1993 y 2000 y 1:°000,000 en 1975,

Tipo de cobertura 1975 (%) 1993 (%) 2000 (%)
Agricultura de riego 0.8 1.3 1.5
Agricultura de temporal 10.1 15.1 17.5
Bosque de coniferas 10.8 6.9 7.9
Bosque mesofilo 5.5 4.9 5.0
Bosques caducifolios 29 2.3 1.3
Cuerpos de agua 1.7 2.3 1.7
Diversos 1.7 1.7 1.7
Matorrales 0.0 0.0 0.0
Pastizal cultivado 15.8 18.6 22.6
Pastizales y herbazales 4.4 3.7 4.2
Selvas humedas y 18.1 12.1 12.2
subhimedas

Selvas secas 0.5 0.1 1.5
Vegetacion secundaria 27.6 30.6 22.4
Bosque cultivado 0.0 - -
Zonas urbanas - 0.3 0.4

Hipétesis que explican patrones espaciales de la diversidad floristica

La diversidad de especies es un patron ecoldgico medible a diferentes escalas
espaciales; en general, una alta diversidad refleja una comunidad ecolégicamente compleja
(Magurran, 1988). Los estimadores de riqueza de especies se utilizan con frecuencia para
determinar la riqueza de especies y la diversidad relativa de una comunidad, frecuentemente
asociados con datos ecolégicos que permiten describir la estructura y complejidad de la
misma (Connell, 1978; Magurran, 1988).

La variacion espacial de la diversidad de especies puede apreciarse a diferentes
escalas espaciales, desde la global y continental (por ej., Francis y Currie, 2003; Pianka
1966; Stephenson, 1990; Rosenzweig y Abramsky, 1993; Scheiner y Rey-Benayas, 1994;
Rey-Benayas y Scheiner, 2002), dentro de una regién o paisaje (Alard y Poudevigne, 2000),
0 a escala local (Huston 1993; Pyke et al. 2001).

Gonzalez-Espinosa et al. (2008) resumen cuatro hipétesis que intentan explicar la

diversidad taxondmica a diversas escalas espaciales (Cuadro 2).



Cuadro 2. Cuatro hipétesis generales para explicar la diversidad taxondmica de plantas en
escalas geograficas inferiores (local, paisaje, region). En la columna de la derecha se
indican variables biofisicas que han sido utilizadas para evaluar la hipétesis con
respecto a la diversidad de especies de arboles de Chiapas. Modificado después de
Gonzalez-Espinosa et al. 2008.

Hipoétesis Razonamiento (Referencias) Variables usadas para
medirla
1.Benignidad ambiental Un eje de recursos mas amplio Evapotranspiracion real o

2. Heterogeneidad temporal (o
estabilidad climatica)

3. Heterogeneidad espacial

4. Severidad de las tensiones
ambientales

(energia, agua, nutrimentos)
puede permitir la existencia de
un mayor numero de individuos,
y por tanto, de un mayor
numero de especies, incluso sin
mayor diferenciacion de nichos
entre ellas "% 3*

Diferentes subconjuntos de
especies pueden tener
adaptaciones para diferentes
condiciones que se Eresentan
en cada temporada > °

Diferentes subconjuntos de
especies estan adaptados a los
diferentes  fragmentos que

gogrman un mosaico ambiental

Solamente un subconjunto de
las especies puede tolerar
extremos ambientales > °

potencial
Calidad/fertilidad de los suelos

Estacionalidad de la lluvia
Estacionalidad de la
evapotranspiracion

Varianza del relieve
Diversidad de tipos de suelos
Altitud

Diferencia de altitudes

Frecuencia de heladas
Temperatura maxima en el mes
mas caliente.

Temperatura minima en el mes
mas frio.

T 2 3 4 5
Wrigfgt (1983); Ricklefs (71987); Rosenzweig y Atgramsky (1993); Currig et al. (2004); Pianka
2000; Begon et al. 1990; Ricklefs y Miller (2000); O’Brien et al. (2000); Rahbek y Graves (2001).



Desde hace 20 afios Gentry (1988) intenté describir la diversidad de especies de
plantas vasculares asociada a la cantidad de precipitaciéon total anual en regiones
neotropicales, encontrando a nivel local una relacion positiva entre la densidad de las
especies y la cantidad de lluvia (Gentry, 1982; 1988). También se han utilizado los valores
extremos de precipitacion pluvial (numero de meses secos por afilo <60 mm, numero de
meses de lluvia con > 100 mm; Trejo y Dirzo, 2002), o bien, la relacion entre la precipitacion
en la época seca y humeda como un indice de la estacionalidad de la precipitacién
(Gonzalez-Espinosa et al. 2005). Sin embargo, se ha propuesto que otras variables
climaticas derivadas de la temperatura y la precipitacion pueden ofrecer una explicacion con
bases mas bioldgicas, como la evapotranspiracién real (Wright, 1983, Gonzalez-Espinosa et
al. 2005, 2008) o la evapotranspiracion potencial (Palmer y Havens, 1958; Rivard et al.
2000; Trejo y Dirzo, 2002).

Gonzalez-Espinosa et al. (2005, 2008) clasificaron a la vegetacion arbérea de
Chiapas asociando el numero de registros de colectas de arboles (escala 1:50 000 en
celdas de una rejilla de 5 minutos de latitud por 5 minutos de longitud; aproximadamente
9.29 x 8.30 km, respectivamente). De esta clasificacién fue posible obtener 10 grupos
ambientales que definen tipos de vegetacion particular. Especificamente la Depresion
Central y la Planicie Costera del Pacifico quedaron delimitadas como las regiones con los
mas bajos valores de precipitacion y evapotranspiracion real anual (ETRA) y mayor
estacionalidad. Aunque hay localidades relativamente bien colectadas debido al bajo
numero de celdas con informacién adecuada, hay necesidad de un mayor esfuerzo de
colecta e inventarios en estas regiones.

Algunos analisis multivariantes de gradientes ambientales (p. €j. Non-metric
Multidimensional Distance Scaling y Detrended Correspondence Analysis) nos pueden dar
una idea mas amplia de los patrones y la variabilidad floristica correlacionada con patrones
ambientales de diversa indole (Peet, 1974; Pyke et al. 2001; White y Hood, 2004; Godefroid
et al. 2006). Con base en las semejanzas de los datos los gradientes se representan en un
espacio multidimensional en el que se construye un mapa en el que se dibujan las
posiciones de los objetos comparados de forma que aquellos percibidos como similares
estan cercanos unos de otros y alejados de objetos percibidos como distintos (Figueras,
2000).

El entendimiento de los procesos que influyen sobre la riqueza de especies a
diferentes escalas de la vegetacion pueden ayudar a definir planes y acciones de manejo,
conservacion y restauracion forestal (Gonzalez-Espinosa et al. 2005). En el caso de la
Depresion Central de Chiapas, el analisis de los determinantes ambientales de la riqueza

arborea nos permitira entender como varia la diversidad dentro de la region y contribuye al



entendimiento de cémo establecer arreglos entre las especies para conformar comunidades

Optimas en estructura y composicién necesarias para la restauracion forestal.

Sucesion ecolégica y grupos funcionales

La sucesion ecoldgica es definida como el proceso de ocupacién progresiva de unas
especies por otras Barbour et al. 1999). En un proceso de sucesion ecolégica las plantas
colonizadoras son las primeras en aparecer en un bosque alterado (especies pioneras).
Gradualmente, estas plantas son reemplazadas por arbustos y arboles de mayor tamafo
que conforme avanza el desarrollo sucesional son reemplazadas por otras tolerantes a la
sombra (Pickett et al. 1987; Gonzalez-Espinosa et al. 1991; Bazzaz, 1996; Maron et al.
2004; Ramirez-Marcial et al. 2005). En las primeras etapas de una sucesién las especies
que colonizan un sitio recientemente perturbado presentan altas tasas de crecimiento y
reproduccioén, y las interacciones ecolégicas que se establecen cambian conforme se
modifican las relaciones de dominancia entre las especies (Connell y Slatyer, 1977;
Gonzalez-Espinosa et al. 1991, 1997; Silvertown, 1982; Gerhardt y Foster, 2000), La
composicion y estructura de estas comunidades no sélo dependen del ambiente, sino
también del tiempo de ocurrencia desde la ultima perturbacion (Finegan 1984, 1996),
ademas de la intensidad con la que ésta ocurra.

La necesidad de interpretar las respuestas ecofisiolégicas de las especies con
respecto al ambiente, ha llevado a proponer su clasificacion en grupos funcionales,
independientemente de su clasificacion taxondémica (Cummins, 1974). Las especies se
agrupan de acuerdo a su funcionalidad y a atributos relevantes con su capacidad de
establecimiento y crecimiento bajo condiciones ambientales especificas (Ramirez-Marcial et
al. 2008).

En Chiapas ha sido posible reconocer grupos funcionales para condiciones
ambientales y (0) de disturbio especificas en areas de bosque de pino-encino y bosque
mesdfilo de montafa (por ej., Gonzalez-Espinosa et al. 1991, 1997; Ramirez-Marcial et al.
1998, Camacho-Cruz et al. 2000; Méndez-Dewar 2000; Lépez-Barrera y Gonzalez-Espinosa
2000; Ramirez-Marcial et al. 2001; Ramirez-Marcial 2003, Quintana-Ascencio et al. 2004,
Ramirez-Marcial et al. 2005, 2008). Con lo anterior referido, en este estudio se propone
clasificar las especies en cuatro categorias de acuerdo con su afinidad sucesional
(Gonzalez-Espinosa et al. 1991; Ramirez-Marcial, et al. 2005, 2008): (1) pioneras: especies
no tolerantes a la sombra, colonizadoras de grandes claros, que forman bancos de semillas
en el suelo, que tienen crecimiento muy rapido, ciclo de vida corto y madera
caracteristicamente muy ligera; (2) secundarias iniciales: con ciertas semejanza con las
especies pioneras, sin embargo no forman banco de semillas en el suelo y presentan un

ciclo de vida mas largo y su establecimiento ocurre después que las pioneras dejan su lugar;



(3) secundarias tardias: las caracteristicas del ciclo de vida son diferentes en relacién a los
grupos anteriores, tienen crecimiento mas lento, ciclo de vida mas largo, madera dura,
semillas tolerantes ampliamente dispersadas por el viento; (4) climacicas: propias de los
bosques "maduros", producen madera dura de alta densidad, muestran crecimiento muy
lento, tienen un ciclo de vida muy largo, son tolerantes a la sombra y producen frutos
carnosos 0 secos con grandes semillas, generalmente dispersadas por animales grandes
(aves y mamiferos). Aunque esta clasificacion no se ha realizado para el BTS en Chiapas,
se considera que el atributo de la afinidad sucesional nos permitira inferir el estado

sucesional de las parcelas y por tanto de la comunidad.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la composicién floristica y los factores climatico-ambientales que expliquen la
diversidad del componente arboreo en diferentes sitios de Bosque Tropical Seco

(BTS) en la Depresion Central del estado de Chiapas.

Objetivos especificos

Establecer asociaciones arbdreas dentro de la vegetacion con base en la composicion y
abundancia de las especies.

Describir las asociaciones arbéreas establecidas de acuerdo con la afinidad sucesional de
las especies y su origen fitogeografico.

Realizar analisis multivariados para definir patrones de agrupacioén y su relacién con las
variables climatico-ambientales.

Reconocer la o las variables ambientales que mejor expliquen la distribucion de la

vegetacion de arboles en el BTS de Chiapas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Depresion Central (DC) de Chiapas se ubica entre los 17°59' y 14°32' de latitud
norte y 90°22' y 94°14' de longitud oeste (Fig. 2) Comprende mas de 200 km de largo y
hasta 70 km de ancho, con variaciones altitudinales que van desde los 400-1500 msnm. La
region esta completamente rodeada por areas montafiosas humedas y boscosas que le
proporcionan un completo aislamiento respecto a otras regiones donde se presenta el BTS.
Los estratos geoldgicos corresponden en su mayoria a calizas marinas y pizarras. Los
suelos son fértiles en general, ya que la mayoria son de origen aluvial y profundos aunque
en las zonas de lomerios los suelos son delgados y pedregosos (INEGI 2009). De la

vegetacion original, dominada por selvas bajas caducifolias y medianas subcaducifolias han
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sido sustituidas en su mayoria por vegetacion secundaria debido al pastoreo, el manejo del
fuego, el establecimiento de embalses (La Angostura y Chicoasén) y la desmedida apertura
de la tierra al cultivo y centros de poblaciéon humana (INEGI 2000). Unicamente en ciertas
areas protegidas como cafadas y zonas con alta pendiente se presentan reductos de
vegetacién con menor evidencia de la influencia humana.

El clima presenta un régimen de lluvias de verano, de caracter convectivo que
definen dos tipos de clima: calido subhiumedo (Aw0(w)igw”) con temperatura media anual de
22.8-25.8 °C; la precipitacion pluvial promedio varia entre 660 y 1051 mm anuales. El otro
clima es el semicalido subhumedo (Aw2(w)igw”) que se encuentra en los declives de las
cadenas montafosas adyacentes al valle central; la precipitacion varia entre 1110 y 1267
mm anuales y temperatura debajo de los 23°C (Garcia 1988). La mayor precipitacion se
concentra en los meses de junio a septiembre, y entre julio y agosto disminuye (canicula),
aumentando nuevamente a finales de agosto. En la DC y zonas adyacentes la lluvia declina

a partir de octubre y llega a ser muy escasa entre noviembre y abril.
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Muestreo de la vegetacion

Se muestred la riqueza de especies arbéreas en 97 parcelas circulares de 0.1 ha
(sensu Ramirez-Marcial et al. 2001). Se registro la ocurrencia, abundancia y el diametro a la
altura del pecho (DAP) de individuos que median 210 cm. Las parcelas fueron elegidas con
una consulta previa en el programa Google Earth ® de aquellas areas que contaran con
cobertura vegetal, corroborando el estado de la misma en campo. Parte de los datos aqui
analizados fueron obtenidos bajo la misma metodologia como parte del proyecto Reforlan
(http://reforlan.bournemouth.ac.uk/). Se realizd la colecta de ejemplares botanicos de los
individuos que no se pudieron determinar en campo; después de ser herborizados se
utilizaron para su determinacion taxonémica mediante cotejo y comparacion con ejemplares
en el herbario de ECOSUR Unidad San Cristébal en el cual fueron depositados. Los
nombres taxonémicos fueron corroborados con la base de datos del Jardin Botanico de
Missouri W3TROPICOS (www.tropicos.org).

Analisis de agrupacion de la vegetacion

La agrupacion de los datos de las especies en grupos o comunidades de vegetacion
se realizd un analisis TWINSPAN (Two Way Indicator Species Analysis; Hill, 1994) con el
programa PC-ORD para Windows version 4.17 (McCune y Mefford, 1999). El analisis
presenta una matriz de dos entradas: la primera son las parcelas y las especies como
variable. Al ejecutarse el programa, se agrupan O separan las diversas especies en
asociaciones arbdreas en este caso, con base en la mayor similitud en la composicion
floristica, la cual esta separada por un valor caracteristico de la matriz (eigenvalue) entre (0-
1). Los eigenvalues que se muestran en el dendrograma indican el grado de separacion
entre grupos dicotomicos. Los valores superiores a 0.5 senalan que la separacion es
acentuada porque la composicion floristica entre las comunidades es muy diferente,
mientras que los valores inferiores a 0.2 indican que la composicién floristica entre

comunidades es similar (Lozano et al. 2008).

indice de Valor de Importancia (IVI)

El VI refleja la composicion y la importancia de las especies dentro del sistema y
permite evaluar el predominio de una poblacion o especie (Magurran, 1988). Es una medida
que asigna a cada especie una categoria de importancia y se obtiene de la suma de la
abundancia relativa, la frecuencia relativa y la dominancia relativa (evaluada en este estudio
a partir del area basal). La abundancia relativa es la proporcién porcentual del numero de
individuos de cada especie entre el numero total de los arboles presenten en la unidad de
muestreo multiplicados por 100. La frecuencia relativa de una especie se obtiene a partir de

la relaciéon entre el numero de subunidades de muestreo en las que aparece la especie y la
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suma de las frecuencias de todas las especies multiplicada por 100. La dominancia relativa
se calcula como la proporcién del area basal de una especie respecto al area basal total
evaluada multiplicada por 100. La suma de estos porcentajes se divide entre 3 para obtener
los datos de 0 a 100 (Mdiller-Dombois y Ellenberg 1974).

Anilisis de diversidad

Una vez realizada la agrupacion de la vegetacion por medio del analisis TWINSPAN
se analizaron los parametros para medir los indices de diversidad de Simpson D, Shannon
H" y Alpha de Fisher con el programa Species Diversity and Richness v. 3.2 (Pisces
Conservation, 2002) graficados en el programa SPSS v15 (2005). Para calcular el indice de

similitud de Jaccard se utliz6 el programa EstimateS (Collwell, 2006).

indices de diversidad

El indice de concentracién de Simpson toma en cuenta qué especies son mas
representativas y mide el grado de equidad o uniformidad. Permite medir el grado de
dominancia de unas cuantas especies en la comunidad y esta influido por la importancia de
las especies dominantes (Magurran, 1988). Se expresa como: D= pi 2 Donde: p; =
abundancia proporcional de la especie i .

El indice de Shannon H" esta basado en la abundancia proporcional de especies, y
esta relacionado con la riqueza de especies pero también es influenciado por la distribucién
y abundancia de especies. Se expresa como: H" = [1[1(p;) * Ln (p;). Donde p; = abundancia
proporcional de una especie i. Adquiere valores entre cero (una sola especie) y un valor
positivo de acuerdo al numero de especies que estan representadas por el mismo numero
de individuos (Magurran, 1988).

El indice de diversidad de Alfa de Fisher asume que la abundancia de especies se
ajusta a una distribucién logaritmica y utiliza esta premisa para normalizar el tamafio de la
muestra y la superficie siendo asi un indice util que provee la relacién entre el numero de
individuos y el numero de especies (Fisher et al. 1943; Rosenzweig, 1995; Hayek y Buzas,
1997). Se expresa: S= a*In (1 +N/a). Donde: S = niumero de especies. N = nUmero de
individuos y a = el indice de diversidad.

Los indices de similitud/disimilitud expresan el grado en el que dos muestras son
semejantes por las especies presentes en ellas (Magurran, 1988). Se calcul6 el indice de
similitud de Jaccard expresado como: /= c/a+b-c donde: a= numero de especies presentes
en el sitio A, b= numero de especies presentes en el sitio B y ¢= numero de especies
presentes en ambos sitios, se considera una medida inversa de la diversidad beta, que se

refiere al cambio de especies entre dos muestras (Magurran, 1988). El intervalo de valores
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para este indice va de 0 cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1

cuando los dos sitios tienen la misma composicion de especies.

Variables ambientales y analisis multivariantes

Para explicar la diversidad taxondmica de plantas y sus patrones de distribucion, en el
presente estudio se evaluaron tres hipétesis: benignidad ambiental, heterogeneidad
ambiental y severidad de las tensiones ambientales (Cuadro 1).

La hipotesis de benignidad ambiental parte del supuesto que mientras haya un amplio
intervalo en la disponibilidad de recursos, hay cabida para un mayor numero de individuos, y
por tanto, mayor numero de especies. Para probar esta hipdtesis se utilizé la
evapotranspiracion real anual (ETRA) como variable explicativa, calculada para cada una de
las parcelas de acuerdo con el modelo de Turc (1954): ETRA=P/[0.9+(P/L)*]"?, donde L =
300 + 25 T + 0.05 T%, P = precipitacién pluvial anual y T = temperatura media anual. La
evapotranspiracion es agua perdida a través de la evaporacién o transpiracién en plantas.
La ETRA es considerada como una medida de la cantidad de agua de lluvia disponible a las
plantas bajo temperaturas propicias para su crecimiento. Por tanto, se la ha considerado por
mucho tiempo como un estimador relativamente adecuado de la productividad primaria
(Rosenzweig 1968; 1995). Una baja ETRA podria ocurrir en lugares con mucha lluvia pero
baja temperatura (por €j., partes altas y frias de regiones montafiosas) o en sitios con alta
radiacion solar pero con muy escasa humedad (los desiertos). En ambas condiciones se
esperaria una baja productividad primaria (Gonzalez-Espinosa et al. 2008).

La hipotesis de heterogeneidad espacial se midi6 con la diferencia de altitudes (dif.alt)
de cada parcela con respecto a la parcela mas alta. En los gradientes ambientales la biota y
los suelos reflejan el resultado de la interaccion de multiples factores ambientales durante
largos periodos (Kérner 2000; Becker et al. 2007) y los diferentes subconjuntos de especies
se adaptan a estos cambios graduales altitudinales.

La hipdtesis de la severidad de las tensiones ambientales se midié con las variables
extremas de temperatura: temperatura maxima en el mes mas caliente (Tmax) y
temperatura minima en el mes mas frio (Tmin), ya que solamente un grupo de especies
podra adaptarse a las condiciones extremas.

Las variables climaticas se tomaron de Worldclim-Bioclim (www.worldclim.org), que se
generan por medio de interpolacién de datos de estaciones meteoroldgicas y fueron
desarrollados para todo el mundo (excepto Antartica) con una resolucién espacial de 1 km?
(Hijmans et al. 2005), por tanto no representan datos tomados directamente en campo. Las
variables incluyen la precipitacion mensual total y promedio mensual, temperatura minima y

maxima y 19 variables bioclimaticas derivadas de éstas.
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Se utilizé el programa SPSS v. 15.0.1 (2006) para evaluar la correlacién que existe
entre las variables climaticas y ambientales con la diversidad, y para los analisis de x* que
evaluaron las diferencias estadisticas existentes entre la afinidad sucesional entre las
asociaciones vegetales.

Para ver la ordenacion de las parcelas de acuerdo con la abundancia de las especies
se utilizé un analisis de correspondencia distendido, DCA (Detrended Correspondence
Analysis) y para analizar el efecto que tienen las variables ambientales en la diversidad de
especies, se realizé un analisis de escala no métrica multidimensional, NMDS (Non-metric
Multidimensional Distance Scaling), el cual permite sumar las relaciones de la variable de
respuesta (especies) y una o varias variables independientes (variables climaticas). Estos
analisis fueron realizados con el programa R (R Development Core Team 2009; ver

comandos en Anexo 3) usando el paquete vegan, version 1.15-4 (Oksanen et al. 2009).

RESULTADOS
Patrones floristicos

Se incluye un total de 97 parcelas forestales distribuidas dentro de la Depresion
Central de Chiapas (Anexo 1). Las localidades muestreadas tienen una altitud que varié
entre 441- 1740 m (861 m en promedio). En general, las parcelas ubicadas en altitudes mas
bajas tienen una mayor temperatura promedio (24°C) que las de mayor elevacion (18°C;
Anexo 1).

Se registraron un total de 4291 individuos de 230 especies, en 147 géneros y 59
familias botanicas (Anexo 4). Las familias con mas especies fueron Leguminosae
Leguminosae (32), Euphorbiaceae (15), Rubiaceae (10), Moraceae y Fagaceae (8),
Anacardiaceae (7) y Burseraceae, Celastraceae, Lauraceae y Sapotacea (con seis especies
cada una). Nueve familias estuvieron representadas por una sola especie (Capparidaceae,
Cornaceae, Ericaceae, Liliaceae, Malvaceae, Cycadaceae, Piperaceae, Thymelaceae y
Violaceae).

La matriz realizada para el analisis de Twinspan se compuso de 97 parcelas
muestreadas con las respectivas abundancias de las 230 especies (Anexo 2). Este analisis
permitié reconocer cinco asociaciones arboreas representadas por diferente niumero de
parcelas (Fig. 3). Las asociaciones y formaciones vegetales seran entendidas en el sentido
de Beard (1955) donde las asociaciones son un grupo floristico basado en dominancia de la
misma especie o de especies relacionadas y las formaciones son un grupo de asociaciones

vegetales que estan agrupadas de acuerdo a su similitud fisondmica.
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Depresion Central

97 parcelas
n =70 n =27
(0.812)
58 12 14 13
(0.810) (0.710)
6 5
(0.697)

Asociacion 1. Asociacion 2.  Asociacion 3. Asociacion 4. Asociacion 5.
Matopo-Tertep Bursim-Cocvit Queseqg-Quepol Queped-Burbip Queacu-Pinooc

Fig. 3. Representacion grafica del analisis Twinspan, donde se aprecian los niveles de
separacion de la vegetacion; n representan el nUmero de parcelas para cada division y
en paréntesis se representa el valor caracteristico de la matriz (eigenvalue). El
significado de los acrénimos para las especies son: Asociacion 1 Matopo-Tertep
(Matayba oppositifolia -Ternstroemia tepezapote). Asociaciéon 2 Bursim-Cocvit (Bursera
simaruba - Cochlospermum vitifolium). Asociacion 3 Queseg-Quepol (Quercus
segoviensis — Quercus polymorpha). Asociacion 4 Queped-Burbip (Quercus
peduncularis — Bursera bipinnata) y Asociaciéon 5 Queacu-Pinooc (Quercus acutifolia —
Pinus oocarpa).
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El primer nivel de divisién de grupos (eigenvalue = 0.812), separ6 a las dos grandes
formaciones de vegetacion, la primera correspondiente al bosque tropical seco junto con los
encinares del municipio de La Trinitaria (70 parcelas en total) y la segunda correspondiente
al bosque de pino-encino (27 parcelas en total) hacia las inmediaciones de la reserva de la
Biosfera La Sepultura. La primera formacion se subdividié en tres asociaciones (eigenvalue
= 0.81), separando la asociacidon de Quercus segoviensis y Quercus polymorpha. En una
tercera division, se separaron las otras dos asociaciones de Matopo-Tertep y Bursim-Cocvit
(eigenvalue =0.697). La segunda formacién se separdé en dos asociaciones plenamente
reconocibles (eigenvalue = 0.71) que representa al bosque de pino-encino.

En general, el intervalo de riqueza por parcela varié de 2 a 24 especies (10 £ 5.9)
(Fig. 4Fig. ) y esta variacién cambié dentro de las asociaciones (F49,= 37.5, p<0.001).

La asociacion Matopo-Tertep representd al mayor niumero de especies promedio por
parcela (18.3 + 2.9) y la asociacién Queacu-Pinooc a la menor riqueza de especies (3.7

1.2 especies por parcela; Fig. 4).
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Fig. 4. Diagrama de caja (mediana * cuartil inferior y superior) con el niumero de especies
promedio por parcela en cada una de las cinco asociaciones.
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Descripcién de las asociaciones
Asociacion 1. Matayba oppositifolia - Ternstroemia tepezapote (Matopo-Tertep).

Esta asociacion representada por 6 parcelas, presentoé una riqueza de especies total
de 54. En promedio, se encontraron 18.3 (£2.9) especies por parcela (el mas diverso de los
cinco grupos). Las especies dominantes fueron Matayba oppositifolia con un IVl de 11%,
seguida de Ternstroemia tepezapote (10.7%), Tapirira mexicana y Bursera simaruba (5.2%
cada una). De un total de 54 especies, 27 de ellas mostraron un IVI menor de 1% (Anexo 4).
El area basal para esta asociacion fue de 1.9 m?(+ 0.6).

El grupo tiene predominio de géneros de origen neotropical amazénico (por ej.,
Matayba, Bursera, Zuelania; 37%), seguido de las de origen pantropical (por €j., Ficus,
Terminalia, Zanthoxylum; 35%), origen mesoamericano (Tapirira, Wimmeria, Leucaena,;
13%), los géneros de origen del este asiatico, meridional andino, y afroamericano tuvieron
menor representacion con 9.3, 3.7 y 1.9%, respectivamente. No hubo especies de origen
holartico ni cosmopolitas.

Las parcelas de esta asociacion se ubicaron en el municipio de Ocozocoautla, en la
localidad de Ocuilapa de Juarez. La altitud promedio de 981 m, la parcela mas baja tuvo 926
y la mas alta 1022 m, con una temperatura media anual de 22.5 °C y precipitacion media

anual de 960 mm.

Asociacion 2. Bursera simaruba - Cochlospermum vitifolium (Bursim-Cocvit)

Esta asociacion present6 la mayor riqueza de especies (169), pero también la que
estuvo mayormente representada en el muestreo (52 parcelas). Hubo 22 especies que no
pudieron ser identificadas. En ésta asociacion se ubican especies propias del Bosque
Tropical Caducifolio sensu Rzedowski (1978). Cuenta con un promedio de 13.1 (x 4.7
especies por parcela). El género Bursera se encuentra bien representado (IVI=18.4%) vy B.
simaruba es la de mayor contribucién al IVl (13.2%), seguida de Cochlospermum vitifolium
(5.6%), Calycophyllum candidissimum (IV1=3.5%) y Leucaena shannonii (IV1=3.1%). Del total
de especies, 144 tuvieron menos de 1% de IVI. El area basal total para esta asociacién fue
de 1.7 m? (x 0.8).

Lo géneros de origen neotropical amazoénico Bursera, Cochlospermum,
Calycophyllum dominan este grupo con un 53%, después los de afinidad pantropical (por €j.,
Acacia, Caesalpinia, Ficus; 20%), los de origen mesoamericano (por e€j., Leucaena,
Heliocarpus, Guazuma; 11%). En este grupo se ven menor representadas los géneros de
afinidad afro-americana (por ej., Andira, Tecoma, Annona; 6%), del este asiatico (por ej.,
Prunus, Fraxinus, Spondias; 5%), holartica (por ej., Quercus, Rhamnus, 4%) meridional

andino (Oreopanax) y cosmopolitas (Euphorbia) con 1% cada uno (Cuadro 3).
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Las parcelas de esta asociacion se localizaron en los municipios de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapa de Corzo, Acala, Cintalapa, Jiquipilas, San Fernando, Suchiapa, Villaflores y una
parcela en Comitan (Anexo 1). La variacién altitudinal incluye un amplio espectro (441-1231
m), la precipitacién media anual es de 1045 mm, y la temperatura media anual es de 23.7
°C.

Asociacion 3. Quercus segoviensis - Quercus polymorpha (Queseg-Quepol)

Esta asociacién formada por 12 parcelas se encontraron en total 32 especies (8+2.23
promedio por parcela) se distingue por presentar una dominancia del género Quercus con
un IVl de 63.8%, de los cuales Q. segoviensis representa al 43.9%, seguido de Q.
polymorpha con 8.3% y Q. crispipilis con 6.8%. En estas parcelas se encuentran también,
aunque menos representadas, especies propias del Bosque Tropical Caducifolio (sensu
Rzedowski 1978) como Erythrina chiapasana (IVI=3.0%), Acacia pennatula (2.1%),
Lonchocarpus rugosus (1.9%), entre otras. El area basal para ésta asociacion fue de 1.5 m?
+ 0.6. La mayor representacién de géneros tuvo un origen neotropical amazdnico (por ej.,
Lonchocarpus, Alvaradoa, Lysiloma; 24%), seguido de los géneros de origen del este
asiatico (por ej,, Fraxinus, Pistacia, Prunus) y pantropical (por ej., Acacia, Erythrina,
Eugenia) que tuvieron 20% de representacion (Cuadro 3), hubo escasa representacion de
flora de afinidad afro-americana y meridional andino (4%).

Las parcelas de este grupo se localizaron en los municipios de La Trinitaria y
Comitan. Se encuentran desde los 1225 a los 1740 m de altitud, precipitacion anual de 990

mm y temperatura media anual de 18.6°C.

Asociacion 4. Quercus peduncularis — Bursera bipinnata (Queped-Burbip)

Esta asociacién de 14 parcelas, presentd una riqueza total de (23 especies), 4.1
(x1.66) especies promedio por parcela (Fig. 4). Hubo una especie que no pudo ser
identificada. El género dominante fue Quercus (IVI1=64.6%), donde Q. peduncularis presenté
el mayor VI (54.7%), seguido de Bursera bipinnata (10.0%) y Acacia pennatula (8.1%).
Otras especies tipicas del Bosque Tropical Caducifolio fueron Leucaena collinsii (2.2%),
Cochlospermum vitifolium (2.1%), Heliocarpus reticulatus (1.7%) y Pseudobombax ellipticum
y Bursera excelsa (1.5% cada una). El area basal para esta asociacion fue de 1.2 m? (+
0.35).

Hubo un mayor numero de géneros de origen neotropical amazonico (por ej.,
Bursera, Cochlospermum, Lonchocarpus; 50%), seguidos de los de origen mesoamericano
(por €j., Guazuma, Heliocarpus, Leucaena; 25%), los géneros de origen pantropical (Acacia,
Erythrina y Ficus; 19%) y de origen holartico (Quercus, 6%). No se registraron elementos

con otras afinidades de origen geografico.
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Esta asociaciéon se distribuye en los municipios de Villaflores, Chiapa de Corzo y
Comitan (Anexo 1), en un gradiente altitudinal que varia de 595 a 1373 m; una precipitacion

media anual de 1135 mm y temperatura media anual de 22.8 °C.

Asociacion 5 Quercus acutifolia — Pinus oocarpa (Queacu-Pinooc)

En este ultimo grupo de 13 parcelas, se registré un total de 13 especies, 3.7 (£1.25)
especies promedio por parcela. Esta asociacion tuvo dominancia del género Quercus
(IVI=63.9%) y Pinus (25.5%), las especies dominantes fueron Quercus acutifolia y Pinus
oocarpa con un VI de 38.8% y 24.2% respectivamente. El 4rea basal fue de 1.4 m?(z 0.4).

Al igual que la asociacion 4 (Queped-Burbip), hay una mayor dominancia de géneros
de afinidad neotropical amazonica (Bursera, Byrsonima 'y Diphysa, 33.3%), seguido por los
de afinidad pantropical (Acacia y Erythrina, 22.2%) y holartica (Quercus y Pinus, 22%).

Las parcelas se ubican principalmente en el municipio de Villaflores en la reserva de
La Sepultura, en una zona de transicién entre el bosque tropical caducifolio y el bosque de
pino-encino en un intervalo altitudinal de 810-1064 m; una precipitacién media anual de

999.7 mm y temperatura media anual de 22.9 °C.

Cuadro 3. Porcentaje de géneros segun su afinidad geogréfica en las cinco asociaciones.

Matopo- Bursim- Queseg- Queped- Queacu-

Origen geografico Tertep Cocvit Quepol Burbip Pinooc
Afro-americana 4 6 4 0 0
Cosmopolita 0 1 0 0 0
Este Asiatico 9 5 20 0 11
Holartica 0 4 12 6 22
Meridional andina 2 1 4 0 0
Mesoameérica 13 11 16 25 11
Neotropical amazodnica 37 53 24 50 33
Pantropical 35 20 20 19 22
Total 100 100 100 100 100
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Diversidad

Se calcularon los indices de concentracion de Simpson (D), el inverso de Simpson
(InvD = 1/D), indice de Shannon H" y alfa de Fisher; debido a que todos ellos fueron
consistentes en sus resultados, se optd por presentar solamente los resultados del InvD, en
el sentido de lo que sugiere Rosenzweig (1995). De acuerdo con esto, la diversidad es
estadisticamente diferente entre las asociaciones (F4 9o = 31.7, p< 0.001). La asociacion
Matopo-Tertep es la mas equitativa (InvD = 0.09 £ 0.04), seguido de la asociacion Bursim-
Cocvit (0.16 £ 0.11), mientras que la asociacion Queacu-Pinooc fue la menos equitativa (0.6
+ 0.17; Fig.5).
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Matopo-Tertep Bursim-Cocvit Gueseg-Guepol Queped-Burbip Gueacu-Pinooc

Fig. 5. Diagrama de caja (mediana * cuartil inferior y superior) para los valores de la
diversidad por el indice de Simpson (InvD) para las cinco asociaciones.
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Se calculd el indice de similitud de Jaccard (/) para cada combinacion de parcelas
dentro de las asociaciones vegetales. Hubo asociaciones que no compartieron especies
(Matopo-Tertep y Queacu-Pinooc) hasta las que tuvieron un 7% de similitud (Queped-Burbip
y Queacu-Pinooc; Cuadro 4). En general el indice de Jaccard fue muy bajo, lo que indica
que las asociaciones vegetales albergan una composicion diferida de especies (Cuadro 4),

por lo tanto las asociaciones vegetales tiene una alta complementariedad.

Cuadro 4. indice de Jaccard entre las asociaciones vegetales.

Queacu-
Bursim-Cocvit  Queseg-Quepol  Queped-Burbip Pinooc
Matopo-Tertep  0.035 0.013 0.002 0
Bursim-Cocvit 0.011 0.036 0.005
Queseg-Quepol 0.036 0.007
Queped-Burbip 0.078

Afinidad sucesional

La identificacion de las especies por su afinidad sucesional ayuda a inferir el estado
de desarrollo de una comunidad vegetal y va mas alla de solo registrar la diversidad
numeérica representada dentro de las parcelas. En general, la composicién de las parcelas
vari6 en su representatividad de especies con distinta afinidad sucesional y fue
estadisticamente significativa entre las asociaciones (x* = 2339.24; g/ = 12; p < 0.001). Se
registr6 una mayor frecuencia de especies secundarias iniciales (46%), seguido por
especies pioneras (26%), especies secundarias tardias (17%) y climacicas (11%).

Las especies secundarias iniciales dominan tres de las cinco asociaciones (Fig. 6).
En la asociacion Queped-Burbip y Queacu-Pinooc las especies climacicas no estuvieron
representadas, en cambio la asociacion Matopo-Tertep estuvo representada por una mayor
composicion de especies climacicas, lo que indica un estado sucesional tardio de las

parcelas muestreadas en la regioén (Fig. 6).
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Fig. 6. Porcentaje de especies por estado sucesional en cada uno de las cinco asociaciones en
el Bosque Tropical Seco en Chiapas.

Patrones en la diversidad y analisis multivariante

El analisis DCA mostré un gradiente amplio en la ordenacién de las parcelas en los
dos ejes principales (Fig. 7). Los eigenvalues para los dos primeros ejes del DCA fueron
(0.916 y 0.864). Los datos muestran un efecto de “arco” propio de distribuciones que
muestran una alta heterogeneidad (Oksanen, 2008). Los coeficientes de determinacién para
las correlaciones entre las distancias de ordenacién para los tres ejes tuvieron una r?
acumulada de 0.456, el eje 1 con una r* de 0.25, el eje 2 con 0.16 y 0.05 el tercer eje. La
parcela 44 se encuentra aislada de las demas parcelas lo cual hace que el eje 1 se distienda
mas. En la ordenacion se reconocen las cinco asociaciones obtenidas previamente con el
analisis Twinspan (Fig. 8). La asociacion Queped-Burbip y Queacu-Pinooc se encuentran
mas cercanos en el eje 2, mientras que la asociacion Matopo-Tertep se encuentra bien

separada en el eje 2; la asociacion Queseg-Quepol se separa de los demas en el eje
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Fig. 7. Anadlisis DCA de las 97 parcelas del Bosque Tropical Seco en Chiapas. Las cruces
representan las especies y con numero las parcelas.
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Fig. 8. Distribuciéon de las 97 parcelas del BTS en Chiapas a lo largo de los dos ejes de
ordenaciéon con las asociaciones vegetales obtenidas previamente con el anélisis
Twinspan. Separacién de las asociaciones: Asociaciéon Matopo-Tertep guién con dos
puntos, Asociaciéon Bursim-Cocvit guiones, Asociacion Queseg-Quepol guiéon y punto,
Asociacion Queped-Burbip linea continua, Asociacion Queacu-Pinooc, puntos.
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El andlisis de ordenacién con el método NMDS mostrd que las parcelas se
distribuyen de manera muy regular a lo largo de los dos. Se realizé un ajuste de las cotas
altitudinales y de ETRA para representarlas en el gradiente de la ordenacion (Fig. 9). Las
variables Tmax y Tmin se vuelven redundantes en el analisis, por tanto se redujo el modelo
y se omite la Tmin. La mayoria de las parcelas se encuentran en las cotas de mas de 860
mm de ETRA. Las parcelas pertenecientes a la asociaciéon Queseg-Quepol son las mas
altas, y las que cuentan con una ETRA mas baja. Las asociaciones Queped-Burbip y
Queacu-Pinooc tienen altitudes medias y se agrupan en la parte positiva del eje 1 (Fig. 9).
La ETRA, Tmax y altitud explican la ordenacion de las parcelas en el eje 2 y la ubicacion de
las parcelas en el eje 1 tiene relacién con la composicion de especies de acuerdo a su
afinidad sucesional (Fig. 9), ya que en extremo positivo del eje 1 y entre los valores de 0 a -1
en el eje 2 se encuentran las parcelas de la asociacion Queacu-Pinooc y Queped-Burbip, las
cuales no cuentan con especies climacicas y tienen un alto porcentaje de especies
secundarias iniciales (Fig. 6) y las parcelas que pertenecen a las asociaciones Matopo-
Tertep y Bursim-Cocvit se encuentran en los valores negativos del eje 1 a todo lo largo del

eje 2.
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Eje 2

Eje 1

Fig. 9. Ordenaciéon no métrica multidimensional en los ejes 1 y 2 de las parcelas con el ajuste

de las variables ambientales y el ajuste en la superficie con las cotas altitudinales
(lineas  discontinuas) y las cotas de ETRA (lineas contiunuas).
ETRA=evapotranspiraciéon real anual, Tmax= temperatura maxima en el mes mas
caliente y Altitud.
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Para analizar la correlacion de las variables ambientales con la diversidad de las
parcelas, se realizaron correlaciones bivariadas con el coeficiente de correlacion de Pearson
(Cuadro 5), excepto para la Tmin debido a que esta altamente correlacionada con la Tmax.
Hubo relacion entre la Tmax y la diversidad, mientras mas temperatura haya, mayor sera la
diversidad. La altitud y la diferencia de altitudes (dif.alt) tienen una correlacién inversa con la
diversidad, es decir que es mas probable que la diversidad sea mayor en tanto las parcelas
se distribuyan en bajas altitudes (Cuadro 5 y Fig. 10a). La ETRA no fue significativa pues
hubo valores altos y bajos para un mismo valor de ETRA (Fig. 10b) por lo tanto no fue
posible establecer una tendencia clara. Si bien los valores de r* son bajos (Cuadro 5), éstos

explican parte de la diversidad existente (Fig. 10y 11)

Cuadro 5. Coeficiente de correlacion de Pearson para el inverso de Simpson (InvD) y las
variables ambientales ** = p<0.001 y el nivel de ajuste al modelo (F).

Tmax. ETRA altitud dif.alt
Correlacion de -0.421 -0.125 0.431 -0.431
Pearson
p 0.000** 0.224 0.000** 0.000**
I 0.18 0.016 0.19 0.19
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Fig.10. Relacién entre las variables ambientales a) Altitud y b) ETRA = evapotranspiracion real

anual y c¢) Tmax

= temperatura maxima con la diversidad (InvD). Rectangulos =

Asociacion Matopo-Tertep. Tridngulos = Asociaciéon Bursim-Cocvit. Circulos rellenos =
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DISCUSION

Diferentes autores han hecho distintos esfuerzos de clasificacion de la vegetacion del
bosque tropical seco y su delimitacion geografica en México; por ejemplo Rzedowski (1978),
Trejo y Dirzo (2002), Becerra (2005), para Mesoamérica, Barrance et al. (2009) y para el
continente Americano Pennington et al. (2009), entre otros. Las asociaciones vegetales
obtenidas en este estudio corresponden geograficamente a la clasificacion de estos autores.
Aunque en nuestro caso, se han incluido dos asociaciones cuya composicion esta dominada
por especies con afinidad holartica, climaticamente comparten los mismos atributos del
bosque seco y este criterio ha sido utilizado en sentido amplio para denotar a los bosques
tropicales secos estacionales (Pennington et al. 2009).

Floristicamente hablando, en la vegetacién muestreada la familia con mayor nimero
de especies fue Leguminosae, lo cual coincide con los resultados de otros estudios en
bosques secos en otras regiones en México a nivel local como la estacion biolégica de
Chamela en Jalisco (Lott et al. 1987), Colima (Salinas-Melgoza, 2007), la cuenca del Balsas
en Guerrero (Pineda-Garcia et al. 2007), la sierra de Nizanda en Oaxaca (Pérez-Garcia et
al. 2001) y haciendo una sumatoria de trabajos en el Bosque Tropical Seco a nivel
continental se repite éste patrén (Pennington et al. 2009). Sin embargo, en términos de la
contribucién del indice de Valor de Importancia (IVl), la familia Fagaceae fue la mas
representativa (IVI= 38.3%), a pesar de estar ausente en dos de las cinco asociaciones,
seguido de Leguminosae (10.4%) y Burseraceae (8%). Asimismo, en general, el género
Quercus fue el que dominé (IVI=38.4%), seguido de Bursera (IVI=7.2%); ambos géneros
pertenecientes a diferente origen fitogeografico que permiten reconocer fisonomicamente a
los bosques secos de montafa (dominados por Quercus) y los bosques calido-secos
(representados por Bursera).

La vegetacion de la Depresion Central de Chiapas a pesar de ser considerada
convencionalmente como una sola identidad floristica (por ej., Reyes-Garcia y Souza, 1997;
Rzedowski, 1978; Breedlove, 1981; Gonzalez-Espinosa et al. 2005), en realidad es un
conjunto de diversas asociaciones de vegetacion representadas en al menos cinco grupos
definidos por el analisis de Twinspan. Hay que recordar las analogias y similitudes
fisondmicas entre diferentes comunidades vegetales como la Selva Baja Caducifolia, Selva
Mediana Subcaducifolia, Bosque de Pino-Encino, e incluso Encinares (Miranda vy
Hernandez, 1963; Bosque de Quercus Rzedowski, 1978).

Entre las cinco asociaciones obtenidas se encontré que la diversidad de especies
arboreas fue mayor en la asociacion Matopo-Tertep; esta formada por varias especies que
no aparecen en las demas asociaciones. Por su ubicacién, el ambiente es mas humedo y
favorecid una mayor representacion de especies tipicamente encontrados en bosques

himedos y en estadio sucesional climacico, como Nectandra salicifolia y N. reticulata,
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Persea liebmannii, Terminalia oblonga. Esta localidad se encuentra en el limite entre la
region calido-humeda en la reserva de El Ocote y la regién propiamente calido seca de la
Depresion Central de Chiapas.

En la asociacién Bursim-Cocvit la especie Bursera simaruba fue la mas abundante,
lo cual concuerda como rasgo caracteristico de las selvas bajas caducifolias de otras
regiones de México (Rzedowski 1978; Pineda-Garcia et al. 2007, Pennington et al. 2009)
Esta asociacion floristicamente se asocia con el Bosque Tropical Caducifolio, sensu
Rzedowki (1978). La parcela numero 61 ubicada en Comitan, si bien geograficamente se
encuentra localizada mas cercanamente a las parcelas del grupo Queseg-Quepol, por la
presencia y abundancia de especies como Thevetia ovata y Bursera bipinnata tiene también
mayores afinidades con ésta asociacion.

Por otro lado, la asociacion Queped-Burbip representa una zona de transicion de los
bosques estacionales caducifolios, por un lado los encinares secos a mayores elevaciones y
el bosque tropical caducifolio a altitudes menores. De ahi la codominancia de Quercus y
Bursera y conforme el aumento de la altitud, la dominancia de Quercus se hace mas
evidente (Queseg-Quepol y Queacu-Pinooc). Por el régimen climatico compartido entre
estas asociaciones, se considera que son un tipo de vegetacion que se ha ajustado a climas
calido-frios y resguardan especies de diferentes afinidades geograficas.

La alta complementariedad entre las asociaciones vegetales tiene implicaciones
desde el punto de vista de la conservacion. Al haber un recambio importante de especies, se
vuelve necesaria la conservacion de diferentes unidades de bosque, para asi asegurar la
conservacion de un mayor numero de especies. Una alta diversidad beta significa que la
composicion de especies varia de un sitio a otro y que por lo tanto una reserva establecida
en un sitio no necesariamente incluira a las especies que se encuentren en otros sitios
(Rodriguez y Arita, 2004). Este concepto ha surgido en el contexto del disefio de reservas
(Margules et al. 1988; Pressey et al. 1993) y para fines de conservacion para diferentes
grupos taxonémicos como mamiferos (Arita et al. 1997), aves (Blackburn y Gaston 1996;
Williams et al. 1999), anfibios (Poynton y Boycott 1996).

El estudio de Castillo-Campos y colaboradores (2008) sugieren que es necesaria
entonces la conservacion de bosques secundarios y primarios pues complementan la
diversidad total, ya que difieren en composicion, lo cual se confirma en este estudio pues a
nivel local existen asociaciones de especies que no se repiten en otros sitios y no hubo una
sola especie que estuvo presente en todos los sitios de muestreo.

Las etapas sucesionales de las plantas han sido utilizadas como una buena
herramienta para clasificar ecolégicamente a la vegetacion (Gonzalez-Espinosa et al. 1991).
En el entendido de que las especies tienen un tiempo en el cual se incorporan dentro de la

composicion de una comunidad dada, la representacion proporcional de especies que
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comparten una misma etapa sucesional nos indica la edad o madurez de dicha comunidad.
En este caso, la vegetacion en la Depresion Central esta preponderantemente representada
por las especies secundarias iniciales, pero la composicion difiere entre las asociaciones
(Fig. 6). La excepcion es la asociacion Matopo-Tertep la cual estd dominada por especies
climacicas, lo que indica un estado de sucesion mas avanzado y de conservacion mayor
debido también por la menor incidencia antropica en ésta zona.

Los grupos Queped-Burbip y Queacu-Pinooc no cuentan con representacion de
especies climacicas en su composicion (Fig. 6), lo que indica que se trata de parcelas en
estado de sucesion inicial o son el resultado de comunidades perturbadas, éste es un patron
encontrado en los bosques secos en México Trejo y Dirzo (2002) que segun el trabajo de
éstos autores menos del 27% de los bosques secos permanecen en buen estado.

La distribucién actual de los bosques secos en México representa solo una fraccion
de su cobertura original, en su mayoria, en su mayoria debido a la conversién a agricultura o
a otros usos del suelo (Maass, 1995; FAO, 2007). En campo se tratd de seleccionar sitios
conservados o con cobertura densa, pero lo cierto es que la region central de Chiapas, ha
sufrido un cambio de uso de suelo constante a través de las décadas y aun siglos (Zebadua,
1999). La vegetacion mas conservada se encuentra en las laderas con pendiente donde es
menos propicio el cultivo de maiz y frijol, entre otros cultivos, aunque si se destinen al
pastoreo itinerante. La agricultura de temporal y la agricultura de riego ha ido en aumento
dentro de la cobertura de Chiapas (Cuadro 2).

En la actualidad, la mayoria de los paisajes de BTS son mosaicos de tierras
agricolas, vegetacion secundaria, y parches de vegetacion primaria relativamente
conservada (Castillo-Campos et al. 2008). El constante cambio de uso de suelo da como
consecuencia un mosaico complejo a nivel de paisaje, que se ve influenciado por
actividades humanas, mismas que no fueron evaluadas directamente en el presente trabajo,
pero si se tuvo una evidencia indirecta por medio de la composicion de especies en las
parcelas de acuerdo a su estadio sucesional.

El disturbio antrépico resulta ser vital para la explicacion de la distribucién de la
diversidad arbdrea a escalas de paisaje y ha sido utilizado para evaluar el efecto que tiene
sobre la diversidad del bosque mesodfilo (Ramirez-Marcial et al. 2001; Cayuela et al. 2006)
pero hay pocos estudios que evaluen este factor para el bosque tropical seco, por ejemplo el
de Lebrija-Trejos et al. (2008) donde encuentran que sitios mas maduros cuentan con una
mayor cantidad y densidad de especies. La ordenacion de las parcelas a lo largo del eje 1
en el NMDS (Fig. 9) muestra el efecto del disturbio antropico en la composicién de las
parcelas de acuerdo a su estadio sucesional y hace que las parcelas se ubiquen
distintivamente en un gradiente de comunidades sucesionales tardias a inciales a lo largo

del eje 1.
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El analisis DCA distribuye a las parcelas en un eje 1 muy amplio (9.72), pues la
parcela 44 se encuentra aislada a la izquierda., esto porque sélo tiene tres especies
(Guazuma ulmifolia, Mimosa tenuiflora 'y Cordia alliodora) y M. tenuiflora fue particularmente
abudante en esta parcela y sélo la comparte con la parcela 43 que se encuentra en la
misma asociacion vegetal.

Al correlacionar las variables ambientales con la diversidad se pudieron evaluar las
hipétesis de diversidad planteadas de heterogeneidad ambiental (altitud, diferencia de
altitudes), severidad de las tensiones ambientales (Tmax y Tmin) y la benignidad ambiental
(ETRA). Sin embargo estas variables no fueron suficientes para sugerir una relacién de
causa-efecto en el aumento o disminucion de la diversidad total, pues los modelos muestran
una muy baja resolucién o capacidad predictiva. Sin embargo, si hubo evidencia de que
existe una relacion entre la diversidad y la altitud, la temperatura minima en el mes mas frio
y temperatura maxima en el mes mas caliente (Cuadro 4).

Gonzalez-Espinosa et al. (2008, pag. 149) mencionan que a menudo se estudian los
patrones de los principales factores determinantes de la riqueza de especies “con
estrategias de modelacion que pueden adolecer de claridad debido a: (1) uso de un enorme
numero de variables del ambiente fisico sin atencion a su posible correlacion (y por tanto, su
redundancia) ni a su relevancia bioldgica explicita dentro de un conjunto de hipdtesis
generales, (2) intentos por relacionar una unica variable ambiental (generalmente limitada
por los datos disponibles) para después proponerla como la principal causa de la diversidad
s6lo debido a que ha rendido una correlacién significativa, y (3) escasa consideracion a la
relacion entre los factores limitantes y los atributos morfo-fisiolégico particulares de
diferentes grupos de organismos (por ej., las propiedades del suelo pueden no ser tan
limitantes para las epifitas como para los arboles que las sostienen; la temperatura por si
misma puede ser mas limitante para animales ectotérmicos que para aves y mamiferos,
etc.)”.

La ETRA se encontré util para explicar la variacion espacial de la diversidad de
arboles de Chiapas en un estudio previo (Gonzalez-Espinosa et al. 2004), sin embargo en el
presente estudio ésta variable no mostr6 un poder explicativo (p=0.309; Fig. 10),
posiblemente debido a que se analizé en una regidbn mas pequefa en un intervalo de
heterogeneidad menor, pues esta variable tuvo un intervalo relativamente pequefio (670 mm
a 1049 mm), comparado con el estudio citado que incluyé una variacién de 860 a 1500. No
fue una variable suficientemente robusta para explicar la diversidad con precision, pues en
niveles bajos de ETRA el valor de equidad (InvD) puede ser igualmente alto o bajo (Fig.
10b), lo cual muestra una complejidad en el sistema de la Depresién Central donde hay
respuestas muy heterogéneas y no es posible encontrar una respuesta lineal general a esta

escala.
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Hay evidencia entonces de que aunque se presenten las condiciones ideales para
que exista una mayor cantidad de especies por sus condiciones climaticas, tal benignidad
ambiental se ve mermada por el disturbio antrépico, o puede ocurrir lo contrario, sitios
relativamente pobres de especies pudieron haber estado bien conservados y por eso fueron
considerados en el censo. Entonces por estas perturbaciones no medidas los modelos
predictivos tienen discrepancias con lo que puede pasar en campo (Golicher et al. 2008).

El uso de variables ambientales en las evaluaciones de diversidad biolégica es un
tema controvertido, ya que los resultados aportados por las diferentes variables usadas (p.
ej. la temperatura, la precipitacién, el tipo de suelo, la geologia, el relieve del terreno, la
inclinacion de la pendiente o la exposicién solar) se encuentran fuertemente determinadas
por la escala del estudio (Francis y Currie 2003; Pianka, 1966; Stephenson 1990;
Rosenzweig y Abramsky, 1993; Scheiner y Rey-Benayas 1994; Huston, 1999; Alard y
Poudevigne, 2000; Pyke et al. 2001; Rey-Benayas y Scheiner 2002). En este tipo de
ejercicios, donde existen limitantes logisticas, la eleccion de una variable particular depende
en gran medida de su disponibilidad a una buena escala

La base de datos de Worldclim-Bioclim tiene una resolucién mas alta, y un mayor
numero de estaciones meteorolégicas que otras bases de datos anteriores disponibles (New
et al. 2002), sin embargo se asume que existe una baja densidad de estaciones
meteorologicas disponibles, y repercute en la calidad de la informacion en superficies con
una variabilidad climatica considerable y con cambios altitudinales abruptos y no se capturan
todas las variaciones que pueden ocurrir con una resolucion de 1 km en particular de las
precipitaciones en las zonas montafosas, pero este fendmeno sucede sobre todo en
altitudes mayores a las registradas en el presente trabajo (Hijmans et al. 2005), éstos
modelos de interpolacion resultan vitales en zonas donde se carece de datos climaticos

tomados directamente de campo como en este caso, pues es informacion disponible

CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema del bosque secro tropical de la Depresion Central de
Chiapas es complejo y heterogéneo en altitud, exposiciones de laderas, pendientes,
temperatura, humedad y disturbio antréopico, por ello no es posible derivar una respuesta
lineal en este gradiente, sino que tiene multiples funciones de acuerdo a la combinacion de
elementos ambientales y antropicos, sino que tiene multiples funciones de acuerdo a la
combinacion de elementos ambientales y antrépicos.

Es dificil detectar patrones predictivos de la distribucion taxonémica de acuerdo a un
conjunto de variables que ocurren en tiempo y espacio diferente bajo condiciones locales

muy distintas una de la otra
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La composicion floristica de acuerdo a su funcionalidad ambiental, es decir su
estadio sucesional, difirié a lo largo de los grupos de vegetacion, lo que permite establecer
los diferentes escenarios sucesionales.

Las asociaciones vegetales son muy disimiles entre si, lo que implica que para
propuestas de conservacion se vuelve necesario el abarcar la conservacion de diferentes
unidades de bosque, para asi asegurar la conservacién de un mayor nimero de especies.

Con este trabajo se ha podido vislumbrar la composicién floristica en la Depresion
Central y su asociacién con algunas variables ambientales y la compleja heterogeneidad del

sistema y de las especies que lo componen.
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Anexo 1. Anexo 1. Caracteristicas de las 97 parcelas muestreadas. (Tmax= Temperatura maxima en

el mes mas caliente, Tmin= Temperatura minima en el mes mas frio, dif alt= diferencia

altitudes entre las parcelas, ETRA= Evapotranspiracion real anual total.

Asociacién Parcela Latitud Longitud Tmax Tmin Altitud ~ difalt ETRA
Matopo-Tertep 1 16.86608  93.41697 31.2 13.9 926 814 670.2
Matopo-Tertep 2 16.86162  93.44462 30.7 13.4 1022 718 839.2
Matopo-Tertep 3 16.85997  93.44429 30.7 13.4 1022 718 839.2
Matopo-Tertep 4 16.87252  93.43150 31 13.6 985 755 830.4
Matopo-Tertep 5 16.87069  93.43093 31 13.6 985 755 830.4
Matopo-Tertep 6 16.85043  93.41277 31.2 13.8 950 790 811.3
Bursim-Cocvit 7 16.75339  92.97186 33.1 13.3 842 898 948.6
Bursim-Cocvit 8 16.75090  92.97224 33.1 13.3 842 898 948.6
Bursim-Cocvit 9 16.75434  92.97438 33.2 13.6 716 1024 892.5
Bursim-Cocvit 10 16.75246  92.97418 33.2 13.6 716 1024 892.5
Bursim-Cocvit 11 16.74966  92.97440 33.6 14 569 1171 856.7
Bursim-Cocvit 12 16.74869  92.96576 33.5 14 578 1162 862.2
Bursim-Cocvit 13 16.66530  93.05878 33.3 13.3 807 933 895.3
Bursim-Cocvit 14 16.67016  93.06410 33.3 13.3 822 918 900.9
Bursim-Cocvit 15 16.67114  93.06606 33.4 13.5 754 986 8721
Bursim-Cocvit 16 16.68740  93.07621 33.1 13.3 851 889 903.1
Bursim-Cocvit 17 16.68245  93.07465 33.1 13.2 855 885 902.5
Bursim-Cocvit 18 16.67994  93.07529 33.1 13.2 855 885 902.5
Bursim-Cocvit 19 16.62723  93.03218 34.1 14.1 491 1249 857.7
Bursim-Cocvit 20 16.62031 93.03416 34.2 14.2 479 1261 863.8
Bursim-Cocvit 21 16.61384  93.03199 34.3 14.3 459 1281 870.6
Bursim-Cocvit 22 16.54060  93.07813 33.4 12.9 804 936 901.4
Bursim-Cocvit 23 16.51490  93.10854 33.2 12.8 855 885 906.9
Bursim-Cocvit 24 16.51008  93.10279 33.2 12.7 868 872 912.0
Bursim-Cocvit 25 16.53483  92.91456 34.2 13.9 462 1278 897.0
Bursim-Cocvit 26 16.53647  92.91667 34.2 13.9 480 1260 897.6
Bursim-Cocvit 27 16.53555  92.88884 34.2 141 441 1299 899.6
Bursim-Cocvit 28 16.52162  92.89251 34.3 13.9 455 1285 906.6
Bursim-Cocvit 29 16.53355  92.89227 34.1 14 453 1287 897.0
Bursim-Cocvit 30 16.53564  92.89315 34.1 14 453 1287 897.0
Bursim-Cocvit 31 16.53356  93.06328 33.7 13.2 716 1024 887.6
Bursim-Cocvit 32 16.53547  93.06169 33.7 13.2 716 1024 887.6
Bursim-Cocvit 33 16.53741 93.05936 33.7 13.2 716 1024 887.6
Bursim-Cocvit 34 16.62517  93.02401 34.2 14.2 459 1281 864.5
Bursim-Cocvit 35 16.62242  93.02459 34.2 14.2 473 1267 865.1
Bursim-Cocvit 36 16.62153  93.03055 34.2 14.2 473 1267 865.1
Bursim-Cocvit 37 16.19965  93.30196 34.3 13 606 1134 982.6
Bursim-Cocvit 38 16.19858  93.30099 34.3 13 606 1134 982.6
Bursim-Cocvit 39 16.19790  93.30128 34.3 13 606 1134 982.6
Bursim-Cocvit 40 16.19980  93.30601 34.3 13 606 1134 982.6
Bursim-Cocvit 41 16.20148  93.30436 34.4 13.1 587 1153 992.9
Bursim-Cocvit 42 16.20247  93.30450 34.4 13.1 587 1153 992.9
Bursim-Cocvit 43 16.63150  93.57427 33.7 15.3 540 1200 827.8
Bursim-Cocvit 44 16.63246  93.57381 33.7 15.3 540 1200 827.8
Bursim-Cocvit 45 16.63386  93.57597 33.7 15.4 528 1212 840.2
Bursim-Cocvit 46 16.70724  93.54050 33.2 15.2 606 1134 784.5
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Bursim-Cocvit 47 16.70844  93.53979 325 14.7 729 1011 740.6

Grupo Parcela Latitud Longitud Tmax Tmin Altitud  difalt  ETRA
Bursim-Cocvit 48 16.71733  93.52261 32.3 14.6 764 976 7431

Bursim-Cocvit 49 16.71828  92.91558 33.3 13 909 831 1007.1
Bursim-Cocvit 50 16.71994  92.91663 33.3 13 909 831 1007.1
Bursim-Cocvit 51 16.72066  92.91856 33.3 13 909 831 1007.1
Bursim-Cocvit 52 16.80549  93.18751 32.2 13.5 897 843 852.0

Bursim-Cocvit 53 16.80004  93.18780 32.2 13.5 897 843 852.0

Bursim-Cocvit 61 16.1524 92.19462 30.8 11.1 1225 515 867.3

Bursim-Cocvit 75 16.33614  93.59160 32.6 13.7 778 962 818.5
Bursim-Cocvit 85 16.33892  93.66016 29.6 11.7 1231 509 918.9

Bursim-Cocvit 92 16.27137  93.62556 32 13.3 872 868 874.9

Bursim-Cocvit 95 16.27195  93.61852 31.7 13.1 912 828 875.6

Queseg-Quepol 97 16.26737  93.62236 31.7 13.1 912 828 875.6

Queseg-Quepol 60 16.15081 92.19559 30.8 111 1225 515 867.3

Queseg-Quepol 62 16.17013  92.19786 29.7 10.2 1376 364 804.7
Queseg-Quepol 63 16.10748 92.06657 27.3 8.8 1727 13 740.9
Queseg-Quepol 64 16.11191 92.06493 28.3 9.5 1577 163 760.3
Queseg-Quepol 65 16.11317  92.06474 28.3 9.5 1577 163 760.3
Queseg-Quepol 67 16.12972  92.09916 271 8.6 1740 0 726.4

Queseg-Quepol 68 16.13027 92.0955 27.2 8.7 1724 16 731.6
Queseg-Quepol 69 16.12644  92.09586 27.2 8.7 1724 16 731.6
Queseg-Quepol 70 16.12969  92.11042 27.2 8.7 1729 11 725.8
Queseg-Quepol 71 16.12956 92.1079 27.2 8.7 1729 11 725.8
Queseg-Quepol 72 16.1333 92.11475 27.2 8.7 1729 11 725.8
Queacu-Pinooc 73 16.13461 92.11391 27.4 8.8 1692 48 727.9
Queped-Burbip 96 16.27593  93.61539 32 13.3 873 867 867.5
Queped-Burbip 54 16.7067 92.90558 334 13 905 835 1009.4
Queped-Burbip 55 16.7058 92.90661 334 13 905 835 1009.4
Queped-Burbip 56 16.7059 92.90733 33.3 13.5 704 1036 914.7
Queped-Burbip 57 16.7061 92.89989 33.4 13 905 835 1009.4
Queped-Burbip 58 16.7081 92.89901 33.4 13 905 835 1009.4
Queped-Burbip 59 16.7044 92.89551 33.2 12.6 1034 706 1049.6
Queped-Burbip 66 16.16486  92.19808 29.8 10.3 1373 367 804.7
Queped-Burbip 74 16.33071 93.58119 33 13.9 709 1031 828.5
Queped-Burbip 79 16.33351 93.61349 31.9 13.2 894 846 830.6
Queped-Burbip 86 16.25760  93.65176 31.1 12.7 1001 739 903.0
Queped-Burbip 87 16.25997  93.66774 31.4 13.1 938 802 893.4
Queped-Burbip 88 16.25772  93.65760 30.9 12.6 1036 704 910.1

Queped-Burbip 94 16.25861 93.65620 31.6 13.1 915 825 887.4
Queacu-Pinooc 76 16.32762  93.60092 32.3 13.6 810 930 826.6
Queacu-Pinooc 77 16.32959  93.60693 32.3 13.5 819 921 828.0
Queacu-Pinooc 78 16.33107  93.61280 32.3 13.5 819 921 828.0
Queacu-Pinooc 80 16.33440 93.61614 32 13.4 865 875 829.3
Queacu-Pinooc 81 16.33802  93.62777 31.5 13.1 934 806 843.8
Queacu-Pinooc 82 16.33600  93.62813 31.5 13.1 934 806 843.8
Queacu-Pinooc 83 16.34226  93.63723 315 13.1 938 802 838.9
Queacu-Pinooc 84 16.34600  93.63700 315 13.1 938 802 838.9
Queacu-Pinooc 89 16.26588  93.63943 31.6 13 940 800 889.0
Queacu-Pinooc 90 16.27280  93.66320 31.1 12.8 995 745 896.2
Queacu-Pinooc 91 16.27575  93.67473 30.6 12.5 1064 676 903.3
Queacu-Pinooc 93 16.26666  93.61978 31.8 13.2 904 836 878.9
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Anexo 2. Matriz de Twinspan con las 97 parcelas muestreadas (columnas) y el cruce con las
abundancias de las especies (filas). Ver nombres de los acrénimos en anexo 3.

667667766667 8111112  11111222233333444445555692333792223344424455557789955886887 8897788999
0204523378915234165345896789012670134123465678901231225785578909012534456849847796763081236749016

Leudiv 3 23 4 00000
Eugaca 2 4 1-21 000010
Frapur 1 221 13 000010
Zanagu 1 000010
Amge e 000011
Arbxal 000011
chialb 000011
Cinsﬁ 1 000011
Erychi 3 000011
Eugcap 1 1 000011
Garlau 000011
Hauele 000011
Lysaca 000011
Myrcor 000011
orecap 000011
pergra 000011
Pruser 11 000011
quecris --11---32342 000011
Quesa 34 000011
schsc -3 000011
sebcru 2 000011
Tertep -12----1-451-24433 000011
ver23iz 2 000011
verlei 2-312 000011
Berint  —---——----—-3--2--- 1 21 000100
Eugorig 1 000100
Liccau 1---1 000100
Acopan 0ooi01
Alc030 3 000101
Alclat 2 000101
Allcam 111-2 2 000101
Ardbre 1 000101
Cousp 3 000101
Crocar 1-1 000101
Ccrogla 1321 000101
Croref 000101
Eugoer 000101
Ficyop 000101
Guecom 000101
Gymton 000101
Laetha 000101
Lipmyr 000101
Matopp 1 000101
Mosjam 000101
Myrfra 000101
Necret 1---2 000101
Necsal  —---——---——- 222-31-2-1 1 0ooi01
oregem 1221 000101
ortmal 2 000101
perlie 12--2. 000101
Phyacu 11-1 11 000101
pimdio 1-1 000101
Procop 2222-2 000101
Psespu 321 1 0ooi01
psylim 111 000101
RO Imem 2 1 000101
Sebsp. 3 000101
Tapmex 000101
TEANER x f001.0
Zuegui 1 000101
Cecobt 00011
cocflo 1--———- 21 123-- 00011
Alvamo 2 001000
Semmex 3-—-- 1 1 001000
Tecsta 1--2 2 001000
Annche 1 001001
Acapic 001001
Andine 001001
Astgra 001001
Broali 001001
Caeeri 1---2 4553 001001
calcan 1-1-—-1 43242324 001001
Capbad 1 1 001001
Carcau 1 001001
Cedodo 1 3 2222 001001
Ceiaes 2---2 1 001001
corall 1 001001
corste 2 001001
Curame 2 001001
Ehrlux 11— 1 001001
Entcyc 1 2 2 001001
esp207 211 001001
esp2le 1 001001
Gename 4o 2-—-- 001001
Guaulm 2-1-——-1-1 3 2222-111--1---532- -1 001001
Hauhey 33 001001
Hymcou 22 001001
Inglau 2 001001
Jacmex 22 213 001001
Licarb 1 1--- 001001
Luecan 1 1-2 211---222-1-2-1 001001
Mactin 1 -- 001001
Maysch 001001
mimten 001001
Ranarm 001001
Robpse 001001
Sidcel 001001
Tabros 001001
Trihir 001001
Trimar 001001
Urebac 001001
xylvel 001001
Exoell 001010
Aliedu 001010
Annlieb 001010
Baudiv 001010
Bauur 2 2 1 001010
Burari 1 31 001010
Burhet 131- 3 1 001010
Bursim = - 222-1121-21-33314432332552343225334445312-2241-3-331--2 001010
Ccasl67 1 001010
cascor 12 ————2emme—e 001010
Cedre 11---2---2 31112-2 001010
Ceil90 1 001010
ceiacu 2-21-1 21--1 001010
Ceipen 001010
Chrmex 1-1 001010
cliarb 1 001010
Cluros 001010
cnimul 1 001010

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001111111 11111111111 111 111111
0000000000001111111111111111111111111111111111111111111111111111111111000000000000001111111111111
0011111111110000001111111111111111111111111111111111111111111111111111000000000000010000000001111
011111111101111100000000000000000000000000000000000000000111111111110000001111111 000000111
000011111 00011000000011111111111111111111131111111111311000000001110111110001111 011111
ooo01 0111111000000000000000000000000000011111100001111 00011 01111
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Continuacion...

colgua
Comgua
Corsp

Crolol
Crol8l
Dalgla
Dapame
Diosal
espl0o9
espl40
espl6d
espl7l
esp201
esp203
esp220
esp222
esp224
esp235
Eupsch
Exomex
Ficper
Glisep
Gyrmoc
Haecam
Hauluc
Hetsp

Hurpol
Jacaur
Jatcur
Leuleu
Luespe
Lysaur
Maccir
Mansap
Myrlon
Nopde?
Petvo

Plurub
POEpro
Rancap
S5enato
Sidca

Sidsa

Spopur
steobo
Tabchr
Terobl
Theova
Tremic
wimpub
Zangen
Cocvit
Fictue
Helret
abupan
Acacor
Macchi
Pseadu
Bucmac
Burexc
Xylpan
Lysdiv
Hetsp

Hurpol
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Leuleu
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qQuese
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Burbip
esp230
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qQuecon
Pinmax
Pinooc
Byrcra
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Anexo 3 Comandos utilizados para el analisis de datos en el programa R.

chooseCRANmMmirror()

library(vegan)

library(MASS)

setwd("F:")

read.table("div_total.csv", header=T, sep=",")
diversidad<- read.table("div_total.csv", header=T, sep=",")

vare.dca_ <- decorana(diversidad)
vare.dca_

mod <- decorana(diversidad)
plot(mod)

vare.distr_ <- vegdist(diversidad)

vare.mds0_ <- isoMDS(vare.distr_)

vare.mds_ <- metaMDS(diversidad, trace = FALSE)
vare.mds__

read.table("var_ambientales.csv", header=T, sep=",")

amb<- read.table("var_ambientales.csv", header=T, sep=",")
vare.distr_ <- vegdist(amb)

vare.mds0_ <- isoMDS(vare.distr_)

vare.mds_ <- metaMDS(diversidad, trace = FALSE)

ef1_ <- envfit(vare.mds_ ~ ETRA + Altitud + Tmax + Tmin , amb)
plot(vare.mds_, type = "t", display = "sites")

plot(ef1_)

plot(vare.mds_)

plot(vare.mds_, type = "t", display = "sites")

efecto <- envfit(vare.mds_ ~ ETRA + Altitud + Tmax, amb)

with(amb, ordisurf(vare.mds_, Altitud, add = TRUE, col = "red2", display = "sites"))
with(amb, ordisurf(vare.mds_, ETRA, add = TRUE, col = "green4", display = "sites"))
plot(efecto)
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Anexo 4. Comandos utilizados para el analisis de datos en el programa R.

chooseCRANmMmirror()

library(vegan)

library(MASS)

setwd("F:")

read.table("div_total.csv", header=T, sep=",")
diversidad<- read.table("div_total.csv", header=T, sep=",")

vare.dca_ <- decorana(diversidad)
vare.dca_

mod <- decorana(diversidad)
plot(mod)

vare.distr_ <- vegdist(diversidad)

vare.mds0_ <- isoMDS(vare.distr_)

vare.mds_ <- metaMDS(diversidad, trace = FALSE)
vare.mds__

read.table("var_ambientales.csv", header=T, sep=",")

amb<- read.table("var_ambientales.csv", header=T, sep=",")
vare.distr_ <- vegdist(amb)

vare.mds0_ <- isoMDS(vare.distr_)

vare.mds_ <- metaMDS(diversidad, trace = FALSE)

ef1_ <- envfit(vare.mds_ ~ ETRA + Altitud + Tmax + Tmin , amb)
plot(vare.mds_, type = "t", display = "sites")

plot(ef1_)

plot(vare.mds_)

plot(vare.mds_, type = "t", display = "sites")

efecto <- envfit(vare.mds_ ~ ETRA + Altitud + Tmax, amb)

with(amb, ordisurf(vare.mds_, Altitud, add = TRUE, col = "red2", display = "sites"))
with(amb, ordisurf(vare.mds_, ETRA, add = TRUE, col = "green4", display = "sites"))
plot(efecto)



