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Resumen

El bosque hiumedo de montafia es uno de los ecosistemas mas importantes en México
debido a su gran biodiversidad. Para asegurar los servicios ambientales que provee este
ecosistema es evidente que se debe asegurar el funcionamiento de su biodiversidad. Sin
embargo, la presion ejercida por la deforestacién y cambio de uso de suelo, ante los
escenarios de cambio climatico, han puesto en riesgo su continuidad. En el caso de San
Luis Potosi existen pocas investigaciones en estos ecosistemas, y es necesario integrar
nuevos enfoques para generar estrategias de conservacion con la implementacion de
nuevas herramientas. El presente trabajo tiene como objetivo conocer la relacion entre la
diversidad funcional y el disturbio cronico en este ecosistema. Los muestreos se
realizaron a través de conglomerados en seis localidades diferentes. La diversidad
funcional se evalué a partir de los atributos vegetales Area Foliar Especifica (AFE),
Contenido de Clorofila (CC) Altura méaxima (ALT) y Contenido de Materia Seca (CMS)
contenidos en las métricas de diversidad funcional RAO, MPDF y MNFD. A través de un
andlisis de componentes principales se generé un indice de disturbio crénico a partir de
un conjunto de componentes de disturbio y se determiné la contribuciéon de cada uno de
los componentes. Se realiz6 una correlacién entre las métricas de diversidad funcional y
el indice de disturbio para determinar si existe una relaciéon entre ellas. Los resultados
obtenidos recuperan indices de diversidad funcional adecuados para la mayoria de las
localidades. El indice de disturbio crénico mostré diferencias entre las localidades
analizadas, pero no se encontraron relaciones significativas entre sus componentes y la
diversidad funcional, lo que sugiere que el bosque himedo de montafia es resiliente ante
el disturbio. Esto puede asegurar servicios ecosistémicos adecuados, aun en presencia
de disturbio intermedio como el provocado por el aprovechamiento de bajo impacto que
se genera en las comunidades estudiadas. A partir de los resultados, se proponen
acciones concretas para mejorar las diferentes estrategias de monitoreo y diagndstico

consideradas dentro del programa PACC-SESMO para el bosque humedo de montafia.

Palabras clave: biodiversidad, perturbacion, bosque mesofilo



Abstract

The cloud forest is one of the most important ecosystems in Mexico since its levels of
biodiversity. The importance of its continuity for the maintenance and operation of the
diversity of environmental services it provides is evident. However, the pressure exerted
by deforestation and land use change, as well as climate change has put its continuity at
risk. In the case of San Luis Potosi there are few works about this type of ecosystems, and
the need to integrate new approaches and new tools to enrich conservation strategies is
highlighted. The present work aims to know the relationship between functional diversity
and chronic disturbance in this ecosystem. The samplings were carried out through
conglomerates in six different locations. The functional diversity was evaluated from the
vegetal attributes Specific Foliar Area (AFE), Chlorophyll Content (CC) Maximum Height
(ALT), and Dry Matter Content (CMS) contained in the functional diversity metrics RAO,
MPDF, and MNFD. Through a principal component analysis, a chronic disturbance index
was generated from a set of disturbance components and the contribution of each of the
components was determined. A correlation was made between the functional diversity
metrics and the disturbance index to determine the relationship between them. The results
obtained showed adequate levels of functional diversity for most of the analyzed localities.
The chronic disturbance index showed differences between localities, but there is no
significant relationships between their components and the functional diversity, suggesting
that cloud forest is resilient to disturbance maintaining environmental services in presence
of intermediate disturbance like the low advantage in the studied localities. Throughout our
results, we propose actions to improve the strategies of monitoring and diagnostic in the
PACC-SESMO for the cloud forest.

Keywords: Biodiversity, chronical disturbance, cloud forest
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. INTRODUCCION

1.1 Biodiversidad y su importancia

La biodiversidad entendida como la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluye a los ecosistemas terrestres y marinos, asi como los complejos ecoldgicos de los
gue forman parte (Convenio sobre la Diversidad Biologica, 2002). Es reconocida como
uno de los componentes para el desarrollo y bienestar del ser humano, ya que como lo
describe la Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biologica (2010): “la biodiversidad
también sustenta el funcionamiento de los ecosistemas que prestan una amplia gama de

servicios a las sociedades humanas”.

La biodiversidad proporciona servicios denominados “servicios ecosistémicos” o
“servicios ambientales”, son definidos por MEA (2005) como “todos los beneficios que las
poblaciones humanas obtienen de los ecosistemas”. Es necesario entender que los
servicios ambientales relacionan el estado y funcionamiento de los ecosistemas con la
calidad de vida de las sociedades humanas, ya sea esta una relacién directa o indirecta, o
gue los seres humanos estén conscientes o0 no de su existencia (Casanoves, 2011;
Cornejo-Latorre, Calderén-Patron, & Suarez-Ramirez, 2014; Haines-Young & Potschin,
2010).

En reconocimiento a los servicios ecosistémicos y ante la amenaza a la
biodiversidad base de estos servicios, en el afilo 2002 el Convenio por la conservacion de
la diversidad biol6gica presentd el Plan Estratégico del Convenio sobre la Diversidad
Biolégica. Esto con la finalidad de: “detener de modo eficaz la pérdida de la diversidad
biolégica para asegurar la continuidad de su aprovechamiento por medio de la
conservacion y utilizacién sostenible de sus componentes y la participacion justa y
equitativa en los beneficios resultado del uso de los recursos genéticos” (Convenio sobre
la Diversidad Biolégica, 2002).

Las metas propuestas en el afio 2002 fueron alcanzadas parcialmente, ya que a
pesar de que muchas de las selvas tropicales desaceleraron la pérdida anual de
cobertura, no se ha podido revertir el proceso de deforestacibon en muchos otros
ecosistemas (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biol6gica, 2010). Ademas,
muchas especies consideradas en ese entonces como amenazadas se encuentran en
aun mas riesgo que en el pasado (sobre todo anfibios y corales). La fragmentacion de
diversos ecosistemas (terrestres y marinos) sigue en aumento y la disminucion de la

variabilidad genética en cultivos y ganado promueve las enfermedades y plagas; todo esto
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ocasionado por un mal manejo de los recursos naturales (Secretaria del Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica, 2010). Por este motivo, se desarroll6 un nuevo plan estratégico
para la biodiversidad 2011-2020, el cual plantea los mismos principios del anterior
acuerdo, y refrenda el compromiso de conservar la biodiversidad del planeta en sus
diferentes niveles, esto a través de la promocion del manejo sustentable de los recursos

(Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biolégica, 2010).

La pérdida de habitat y la fragmentacion se consideran las principales amenazas
que afectan a la diversidad bioldgica, ya que la fragmentacion de los habitats es una de
las principales causas de extincién de especies (Fahrig, 2003). México tuvo una cobertura
vegetal de alrededor de 39,700 hectareas en 2018 con una pérdida de 300 mil hectareas
ese mismo afio, lo cual representa una pérdida de 6.4% de cobertura vegetal del periodo
de 2000 a 2018, lo cual resulta importante ya que del periodo 2010 a 2015 se habia
conseguido disminuir la tasa de deforestacién, pero con un aumento de pérdida de
cobertura vegetal a partir del afio 2016 segun el Global Forest Watch

(www.globalforestwatch.org). Esto es ocasionado principalmente por el cambio de uso de

suelo para cultivos diversos y pastizales, aunque también se considera la mayor
incidencia de incendios, el forraje en los bosques representa efectos importantes en la

biodiversidad (Sanchez-Velasquez, Galindo-Gonzales, & Diaz-Fleischer, 2008).
1.2 Bosque Himedo de Montafia

El Bosque Himedo de Montafia (BHM), también conocido como bosque mesofilo
de montafia o bosque de niebla, son comunidades vegetales de muy diversa composicion
y a veces de dificil diferenciacion y definicion, ya que su composicion floristica depende
de una multiplicidad de factores como la latitud, la altitud, los vientos, los patrones de
precipitacion, el tamafio y pendiente de las montafias y distancia al mar (Bubb, May,
Miles, & Sayer, 2004; Gual-Diaz & Rendon-Correa, 2014; Villasefior, 2010). Sin embargo
existen ciertas caracteristicas que las distinguen de otras comunidades y que las delimitan
como un ecosistema particular como la presencia de neblina y de alta humedad
atmosférica (40 a 98%) al desarrollarse en sitios con alta condensacion del aire,
temperaturas de 0°C a 35°C y en general alta precipitacion pluvial (1,000-3,000 mm);
aunque también existen comunidades con marcada estacionalidad que presentan pérdida

de follaje en la época seca (Gual-Diaz & Rendén-Correa, 2014).

Estos bosques se pueden encontrar desde los 500 hasta los 4,000 msnm

(Villasefior, 2010), aunque también se tienen registros a altitudes de 280-310 msnm
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(Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2014), debido a sus requerimientos de humedad suelen
encontrarse en laderas de cadenas montafiosas (Villasefior, 2010). Sus suelos son de
diverso origen principalmente sedimentario, que va de suelos someros a profundos pero
en general con abundante materia organica (Gonzalez-Espinosa et al., 2012). A pesar de
localizarse normalmente en &reas de dificil acceso, esto no ha impedido el desarrollo de
asentamientos humanos adyacentes a los BHM, lo cual trae consigo actividades como la
agricultura y agostaderos que afectan la estructura y desarrollo del bosque (Gual-Diaz &
Rendon-Correa, 2014).

Una razon de la importancia de los BHM es la biodiversidad que resguarda, ya
que son de los pocos ecosistemas en el mundo donde convergen especies de origenes
completamente diferentes como especies arbéreas de pinos y encinos, ademas de una
gran variedad de epifitas y helechos propios de ambientes tropicales, que denotan un
ensamble de elementos de floras de origen boreal y tropical con una estructura
multiestratificada (De-Nova, 2018; Fortanelli-Martinez, Garcia-Pérez, & Castillo-Lara,
2014; Villasefor, 2010). Todo lo anterior permite que los BHM contengan el 82% de las
familias, 52% de los géneros y 10% de las especies reportadas hasta la fecha para la flora
de México (Villasefor, 2010), y entre 34% y 60% de las especies endémicas de México
(Gual-Diaz & Renddn-Correa, 2014; Villasefior, 2010), lo cual representa la mayor riqgueza
de especies vegetales en relacion al espacio que ocupa en el territorio nacional
(Fortanelli-Martinez et al., 2014). De igual forma su importancia como reservorio de
vertebrados es importante, ya que presenta el 22% de los vertebrados en el pais, siendo
el segundo lugar a nivel nacional con un total de 298 especies (Flores y Gerez, 1994). Los
BHM, ademas de mantener una gran parte de la biodiversidad de nuestro pais, ofrecen
otros servicios ecosistémicos como la captura y mantenimiento de carbono, recarga de
cuerpos de agua entre muchos otros servicios (Garcia de la Cruz, Ramos del Prado,

Quintanar Isaias, & Hernandez Ramirez, 2014).

El BHM se presenta de forma archipelagica a través de la Sierra Madre Oriental
(SMOr), Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico, aunque también se reportan
casos de fragmentos de bosque en Tamaulipas, Nuevo Ledén y Durango (Gual-Diaz &
Rendon-Correa, 2014; Rzedowzki, 1996). Esta particular distribucion los hace més
vulnerables que otros bosques a cambios drasticos como los esperados por el cambio

climético, ya que ademas de las condiciones ambientales especificas que requieren (y
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que el mismo bosque mantiene), su distribucion hace que el intercambio genético y

recambio de especies sea menor que en sitios con distribucién continua.

Autores como Garcia de la Cruz (2014), Gual-Diaz y Rendon Correa (2014) y Ponce-
Reyes (2012) mencionan que los BHM son los bosques mas vulnerables en el pais,
principalmente por la amenaza del cambio climatico en conjunto con la deforestacion y
cambio de uso de suelo ya que tienen un efecto muy importante en la formacion de nubes
y humedad atmosférica. De este se estima que en el 2080 alrededor del 68% de los BHM
del territorio mexicano desapareceran por lo que la persistencia de estos bosques esta en
riesgo (Ponce-Reyes et al., 2012).

1.2.1 Situacion del BHM en el estado de San Luis Potosi

En San Luis Potosi estos bosques se encuentran como relictos distribuidos en los
municipios de Rioverde (Salinas-Rodriguez & Cruzado-Cortés, 2011), Alaquines,
Tamasopo, Xilitla, El Naranjo y Ciudad del Maiz, donde los dos ultimos presentan las
tasas mas altas de deforestacion en el periodo de 1973 a 2007, lo cual redujo un 50% la
cobertura del BHM en el estado (Loredo, Herndndez, Martinez, & Aponte, 2011). El
cambio de uso de suelo en estos bosques ha aumentado exponencialmente y sus causas
son muy complejas, pero es principalmente el fomento de la tala selectiva, la agricultura y
la ganaderia los factores que indican la pérdida de varias hectareas de Bosque (Reyes

Hernandez, Montoya Toledo, Fortanelli Martinez, Aguilar Robledo, & Garcia Pérez, 2013).

Los BHM en San Luis Potosi en su mayoria presentan caracteristicas propias de
comunidades vegetales multiestratificadas, con arboles, arbustos, helechos y epifitas. En
general presentan tres estratos arb6reos, donde se suelen presentar para el estrato
arbéreo superior las especies: Liquidambar styraciflua, Quercus pinnativenulosa, Quercus
germana, Clethra pringlei y Carya ovata var. mexicana; el estrato arbéreo medio Persea
liebmannii, llex rubra, Magnolia schiedeana, Ostrya virginiana, Bernardia dodecandra y
Zanthoxylum clava-herculis; y en el estrato arbéreo inferior Eugenia xalapensis, Styrax
glabrescens, Prunus serotina, Morus celtidifolia, Cinnamomum effusum, Cnidoscolus
multilobus, Myrsine coriacea subsp. coriacea, Cercis canadensis, Quercus xalapensis,
Crataegus mexicana, Trema micrantha y Daphnopsis mollis (Fortanelli-Martinez et al.,
2014).
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1.3 Ladiversidad funcional y los servicios ambientales

En términos generales la biodiversidad suele ser descrita en términos de ndamero,
abundancia, composicion y distribucidon espacial de sus entidades (genotipos, especies, 0
comunidades dentro de los ecosistemas) (Martin-Lopez, Gonzalez, Diaz, Castro, &
Garcia-Llorente, 2007). Dentro de este, el estudio de la funcionalidad de un ecosistema a
nivel de especie suele ser muy comudn, aunque presentan ciertas limitantes para
explicarlo, ya que parte de dos principios fundamentales: 1) que todas las especies tienen
la misma importancia en su entorno y que su importancia esta directamente relacionada
con su abundancia; 2) suele considerar a todos los individuos igual de importantes sin
importar talla y peso (Magurran, 2005). Esto no suele resultar cierto en la mayoria de los
casos, ya que la desaparicibn de una especie tiene un efecto especifico en la
funcionalidad de un ecosistema y dificilmente percibido por estudios sobre diversidad
tradicionales basados Unicamente en la riqueza de especies (Diaz & Cabido, 2001;
Martin-Lopez et al., 2007; Vellend et al., 2017). Desde este punto de vista se reconoce

gue cada especie puede cumplir una funcion particular en el ecosistema.

Dentro de este tema, la introduccion del concepto de “grupos funcionales” sirve
para agrupar aquellas especies que se encuentran en condiciones ambientales
particulares y describen la forma de aprovechamiento de recursos (Salgado-Negret,
2015). Sin embargo este concepto también tiene sus limitaciones, ya que muchas veces
los grupos funcionales se generan arbitrariamente a partir de la perspectiva del
investigador y dificiles de ser replicados en algunos casos (Diaz & Cabido, 2001), ademas
de suponer una redundancia funcional de las especies que la integran (Cérdova-Tapia &

Zambrano, 2015) lo cual es poco probable que suceda en comunidades complejas.

El estudio de la diversidad funcional en la busqueda de estandarizar las formas de
evaluacion, ha generado una via de andlisis a través de variables continuas en el intento
de disminuir la arbitrariedad y facilitar la replicacion, esto a través de protocolos como el
de Pérez-Haguindeguy y colaboradores (2013), que enlista los principales atributos
funcionales de plantas y el de Salgado-Negret (2015) para reptiles, mamiferos y aves, que
orienta en la forma de cuantificarlos para alcanzar estandares en la medicion de atributos
funcionales. Los atributos funcionales son definidos como aquellas caracteristicas
morfologicas, fisiolégicas o fenoldgicas medidas a nivel individuo, sin referencia al
ambiente o cualquier otro nivel de organizacion, el cual se encuentra relacionado con un

efecto sobre uno o mas procesos ecolégicos o con una respuesta a uno o mas factores

15



ambientales (Martin-Lopez et al., 2007), estrechamente ligado al éxito biolégico en
términos de crecimiento, mortalidad y reclutamiento (Violle et al., 2007), proveniente del
concepto de nicho funcional y equivalente a nicho ecoldgico (Salgado-Negret, 2015).

De este mismo concepto (nicho funcional) se desprende la definicién de atributo,
descrito como el valor de cualquier caracter morfolégico en un momento y lugar
determinado (Lavorel et al., 1997 en Salgado-Negret, 2015). Para el estudio de la
diversidad funcional existen varias métricas y no existe un conceso sobre cual es el mejor
(Mouchet, Villéger, Mason, & Mouillot, 2010). Se debe considerar que métrica es la mas
adecuada en razén de la riqueza de especies, la presencia de especies raras, el numero,
la naturaleza de los atributos que se utilizaran (cualitativos cuantitativos) y la sensibilidad
de cada métrica a cada una de estas caracteristicas de una comunidad (Petchey &
Gaston, 2007; Petchey, Hector, & Gaston, 2014; Zoltan, 2005).

Estos atributos son generalmente evaluados para una poblacién, por lo que la
toma de datos sobre la informacién ambiental del sitio donde fue tomado el rasgo para su
posterior interpretacion ecoldgica o evolutiva (precipitacion, temperatura, humedad suelo,
nutrientes, entre otros) es importante (Violle et al., 2007). Existen mdultiples atributos
funcionales que han sido estudiados para la evaluacion de la funcionalidad de un
ecosistema, y al estudiarlos se debe considerar qué atributos son los mas adecuados
para evaluar cierta funcién o grupo de organismos, asi como la factibilidad y practicidad
de su metodologia (Casanoves, 2011; Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret,
2015). Asi mismo, considerar la hipotesis de relacion de masa (mass ratio hypotesis en
inglés) la cual menciona que el funcionamiento ecosistémico esté dirigido en general por
los atributos de las especies que aportan mayor biomasa vegetal (Grimes, 1998
mencionado en Salgado-Negret, 2015) Por otra parte, la relacion entre la diversidad
funcional y la riqueza de especies o la riqueza filogenética ha sido ampliamente discutido
(Petchey et al., 2014; Saldafa, 2013; Salgado-Negret, 2015), ya que si bien, la diversidad
funcional depende de la identidad de los individuos que la integran no siempre se
encuentran estrechamente ligados (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015), sin embargo,
siempre se debe considerar el factor de la composicion de especies de una comunidad

estudiada con un enfoque de diversidad funcional.

Los estudios de diversidad funcional aplicados a la ecologia de la conservacién nos
ayudan a entender el comportamiento de una especie 0 grupo de especies ante ciertas

circunstancias ambientales, nos facilitan el entender cémo funcionan ciertos procesos en
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un ecosistema relacionados con ciertos grupos de organismos vivos (Cadotte,
Carscadden & Mirotchnick, 2011; Martin-Lopez et al., 2007). Esto nos puede dar a
conocer qué componentes nos proveen de ciertos servicios ecosistémicos, ya que un
servicio ambiental es la funcién inherente de un ecosistema, pero que es percibida como

un beneficio al ser humano.

1.4 El disturbio en los ecosistemas

El disturbio es definido por Pickett y White (1985) como “cualquier evento
relativamente discreto en el tiempo que trastorna la estructura de una poblacion,
comunidad o ecosistema y cambia los recursos, la disponibilidad de sustrato o el
ambiente fisico”, concepto que ha sido retomado en multiples ocasiones (Battisti, Poeta, &
Fanelli, 2016; Kennard, Gould, Putz, Fredericksen, & Morales, 2002; Presley & States,
2018). De este se puede derivar su clasificacién en relacion a su origen como disturbios
de origen natural y disturbios ocasionados por el hombre (Battisti et al., 2016). En el
primer caso, sucede cuando el disturbio es causado por un agente propio del sistema
natural (por ejemplo, la caida de un arbol, un incendio natural) y que es parte de la
dinAmica misma del sistema. Mientras el segundo caso, sucede cuando el ser humano
moadifica el entorno natural, que en los casos mas agravantes no liberan recursos como lo
haria un disturbio natural sino que modifican a tal grado el sitio que muchas especies no
tienen la posibilidad de reestablecerse (como puede ser el desmonte e introduccion de
monocultivos), lo que reduce la biodiversidad, altera la productividad primaria y
secundaria, la eficacia en el reciclado de nutrientes e incrementa la presencia de especies

exoticas oportunistas con ciclos de vida cortos (Vega & Peters, 2003).

Derivado de esto, el disturbio puede ser dividido como disturbios agudos, que
suceden en un momento determinado de tiempo y generan un cambio importante en el
sistema, y los disturbios crénicos que acontecen de manera constante a través del tiempo
y que se realizan a pequefa escala (Vega & Peters, 2003). Entre estos dos podemos
poner de ejemplo para el primero (disturbio agudo) cuando se tala un bosque para la
instalacion de un pastizal para pastoreo, el cual cambia radicalmente la disponibilidad de
recursos y la dinamica del sitio; en el segundo caso (disturbio crénico) se tiene como
ejemplo clasico la tala selectiva de una determinada especie de arbol o arboles, con lo
cual no se modifica la estructura del bosque, siempre y cuando su extraccion este

limitada.
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Algunos autores argumentan que son mejores los disturbios agudos para el
mantenimiento de un sistema natural, ya que la presién externa es esporadica; mientras
otros argumentan que sitios con buena estabilidad presentan disturbios intermedios que
mantienen asi la dindmica de los sitio, ya que los disturbios naturales liberan recursos y si
el germoplasma no es afectado, este puede retornar una composicion y estructura similar
al encontrado previamente en busqueda de ese equilibrio dinamico (Vega & Peters,
2003). Esto es expresado en la hip6tesis del disturbio intermedio (Roxburgh, Shea, &
Wilson, 2004), la cual sostiene que un ecosistema puede mantener su funcion
correctamente en convivencia con eventos de perturbacion continuas, siempre y cuando
estos promuevan mecanismos de coexistencia entre los individuos que existen en la
comunidad, asi como los individuos que la integran tienen la capacidad de adaptar sus
ciclos a los procesos de disturbio. También se menciona que al estudiar el disturbio es
importante considerar el tamafio, distribucién espacial, frecuencia o intervalo de retorno,
previsibilidad y magnitud a lo largo un evento de disturbio (Turner & Dale, 1998). Al
momento de evaluarlo y compararlo puede ser criticable, ya que existe una variedad de
formas y herramientas para abordar el tema, lo cual en muchos casos se realiza a través
de percepciones en campo sujetas a la subjetividad del investigador. Dentro de estas
herramientas existen metodologias que facilitan su cuantificacion través de coeficientes
que miden el efecto del disturbio, asi como el efecto individual de los diferentes agentes
gue componen el disturbio para facilitar su estudio y comparacion (Martorell & Peters,
2005; 2009; Rubio-Méndez et al., 2018)

Para el caso de los bosques humedos de montafia tenemos ejemplos de trabajos
como los realizados por Cayuela y colaboradores (2006) Leija-Loredo y colaboradores
(2011) y Miranda-Aragoén y colaboradores (2013) basados en la evaluacion del disturbio a
través de la fragmentacion, conectividad de los bosques y cambio de uso de suelo con el
uso herramientas de percepcién remota. Sin embargo, puede presentar ciertos
inconvenientes en el caso de los BHM, como confundir algunos sitios estructuralmente
sanos, puede subestimar las actividades humanas como el efecto de borde, la presencia
de caminos secundarios, la extraccion de lefia selectiva y otros tipos de aprovechamiento
a pequefia escala (Peres, Barlow, & Laurance, 2006), que son dificiles de percibir a través
de técnicas de monitoreo remotas, por lo que es necesario cotejar con informacion

recolectada directamente de campo (Gonzélez-Espinosa et al., 2012).
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1. 5 Corredor ecoldgico de la Sierra Madre Oriental
Debido al riesgo que representa la pérdida y fragmentacion de hébitats para la

biodiversidad se han generado diferentes estrategias, entre las que se encuentran los
corredores ecoldgicos. Estos pueden ser definidos como espacios que conectan areas
con importancia biologica y que se encuentran fragmentados por actividades humanas
(Conrad, Gomes, Hoeve, Sabharwal, & Suter, 2012). Estos favorecen principalmente el
intercambio genético interpoblacional y la variabilidad genética, al tiempo que previenen
fendmenos de endogamia y deriva genética, permiten la recolonizacion de areas con
extinciones locales y en general favorece la biodiversidad nativa (Uiroga, 2014). Es
importante considerar el papel que juega el ser humano como parte de un corredor
ecoldgico (Betancourt Rial & Chacdn-Moreno, 2015), sobre todo en un contexto de

cambio climatico (Uiroga, 2014).

Ejemplo de lo anterior es la Sierra Madre Oriental (SMOr), ubicada al noroeste de
México, es una de las unidades fisiograficas mas diversas debido a la variabilidad en su
relieve, clima y edafologia, que da lugar a una variedad de ecosistemas que alberga cerca
de la cuarta parte de la diversidad de plantas nativas y mas del 7% de los endemismos en
México (Salinas Rodriguez, 2018). En esta se presenta el 68% de los tipos de vegetacion
descritos en México tanto naturales (78.7%) como de origen humano (21.3%). Ante esto,
existe un programa que plantea la proteccion de la SMOr denominado PACC-RCSMO, el
cual fue desarrollado por la CONANP (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas)
en conjunto con la GIZ (en espafiol Sociedad Alemana de Cooperacién internacional).
Este considera los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla y
Veracruz como zonas de alta riqueza de especies, y de prioridad para conservacion
debido a su alta vulnerabilidad al cambio climatico y el posible impacto en las
comunidades que subsisten de él (CONANP, 2013). Las Areas Naturales Protegidas
(ANP) que comprende el programa son la Reserva de Abra Tanchipa, Region prioritaria
para la conservacion Xilitla, Area de proteccion de recursos naturales cuenca hidrografica
del Rio Necaxa y el corredor biolégico del Bosque mesoéfilo de montafia de Hidalgo,
Veracruz y Puebla. Estas ANPs tienen como objetivo conservar los ecosistemas de la
region, sin embargo, derivado de un estudio realizado por Sahagun-Sanchez y Reyes-
Hernandez (2018) se reconoce que de 1989 a 2005 se tuvieron pérdidas de 4.62% de
bosques y selvas en esta region y 6.97% de pérdidas en cobertura vegetal en las ANP por

cambio de uso de suelo, mientras las proyecciones a futuro de la SMOTr pronostican una
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continuidad en las transformaciones en toda la sierra (incluidas las ANP) lo cual pone en

riesgo los ecosistemas y servicios que estos nos proveen.

El efecto del cambio climatico y la presion que ejercen las comunidades humanas
son innegables, esto es sobre todo para ciertos ecosistemas mas vulnerables como lo es
el BHM presente en el RCSMO, también amenazado por una variedad de factores entre
los que se encuentra la deforestacidn para las actividades ganaderas y agricolas
extensivas, asi como la extraccion ilegal de especies forestales. EI cambio climético es
evidente en el RCSMO, pues la temperatura promedio ha aumentado, con un incremento
de los dias calurosos, y disminucion de los dias frios, asi como una menor precipitacion

en los ultimos 60 afios especialmente importante para el BHM (CONANP, 2013).

El PACC-RCSMO fue desarrollado a través de un andlisis de vulnerabilidad
integral al cambio climatico, en el cual incluye el diagndstico participativo por parte de los
diferentes actores relacionados con el RCSMO como los miembros de las ANP
involucradas, la sociedad civil organizada y la academia, los cuales plantearon una serie
de estrategias para la mitigacion, adaptacién y monitoreo de los efectos del cambio
climético de la regién. Este documento plantea 39 estrategias divididas en temporalidad,
importancia, asi como la asignacién de roles que cada una de las entidades, tanto

gubernamentales como de sociedad civil, atenderan en cada una de las estrategias.
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JUSTIFICACION

Ante la necesidad de conocer las condiciones en las que se encuentra el BHM, su
funcionalidad y su capacidad de proveer servicios ambientales de calidad, es necesario
desarrollar nuevos enfoques ecoldgicos para su evaluacién, y considerar las amenazas a
la biodiversidad. El area de estudio en que se desarrolla el presente estudio se encuentra
en la SMOr, que representa una de las unidades fisiogréaficas con mayor riqueza y
complejidad con comunidades bidticas altamente vulnerables ante los efectos del cambio
climatico. La estrategia planteada en el ECCAP (Estrategia de Cambio Climatico desde
las Areas Naturales Protegidas para el PACC-RCSMO reconoce la importancia de
preservar los procesos ambientales que sostienen los servicios que proveen a la
sociedad, asi como contar con estrategias que sirvan como base para implementar
medidas y acciones de adaptacién, mitigacion y monitoreo. El presente estudio aporta
conocimiento para el reconocimiento de procesos ecosistémicos de los relictos de BHM
en San Luis Potosi basados en la diversidad funcional de especies vegetales y su relaciéon

con el disturbio croénico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evaluacion de la diversidad funcional permite entender las diferentes respuestas que
tienen las especies en su entorno natural a partir del registro de atributos cuantificables de
sus individuos. En este trabajo se planteé el uso la diversidad funcional como herramienta
para evaluar el estado de conservacion y funcionalidad de los relictos de BHM en San
Luis Potosi; dichos relictos se consideran eslabones altamente vulnerables que
proporcionan importantes servicios ecosistémicos. Se considera el indice de disturbio
cronico para diferentes localidades analizadas, el cual fue determinado a partir de
pardmetros de ganaderia, actividades humanas y erosion. Los resultados obtenidos
representan acciones puntuales para el planteamiento de mejores estrategias de

conservacién del BHM en la region.
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IV. HIPOTESIS

« El disturbio cronico tiene un efecto sobre las métricas de diversidad funcional de

especies vegetales lefiosas en el BHM de San Luis Potosi.
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V. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la diversidad funcional en los relictos de BHM de San Luis Potosi y su relacion
con el disturbio crénico para aportar informacién que ayude a la conservacién de su

biodiversidad.

4.1 Objetivos especificos:

e Cuantificar la diversidad funcional de relictos de BHM a partir de atributos
funcionales de especies vegetales lefiosas en San Luis Potosi.

e Determinar el indice de disturbio crénico de los relictos de BHM estudiados.

o Determinar la relacion que existe entre el indice de disturbio crénico y la diversidad
funcional.

o Proponer acciones para fortalecer las estrategias de conservacion de los relictos
de BHM basados en el andlisis de la diversidad funcional, los atributos funcionales

y el disturbio crénico
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V1.

MARCO METODOLOGICO

5.1 Area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 de mayo del 2017 a octubre del 2017 en los
principales relictos de BHM existentes en el estado de San Luis Potosi. Se seleccionaron
seis localidades de relictos de BHM a partir de estudios previos (Fortanelli-Martinez et al.,
2014; Loredo et al., 2011; Salinas-Rodriguez & Cruzado-Cortés, 2011) por sus diferencias
en cuanto a estado de conservacion, distribuciébn y estructura, localizados en los
municipios de Alaquines, El Naranjo, Rioverde, Tamasopo y Xilitla (Figura 1, Cuadro 1).
Con el apoyo de guias e investigadores expertos del area, se determinaron los sitios
dentro de las localidades y el nimero de unidades de muestreo.
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Figura 1. Ubicacion de las localidades con relictos de BHM estudiadas.

Los sitios seleccionados se encontraban préximos a poblaciones rurales y se
busc6 que no presentaran disturbio humano que afectara claramente la estructura de lo
gue se define como BHM, ya que el presente estudio pretendié estudiar el disturbio
cronico, el cual se presenta como una actividad de extraccion de recursos a pequefia

escala que no genere cambios evidentes en un ecosistema (Martorell & Peters, 2005).
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Cuadro 1. Caracteristicas socioecondémicas de las poblaciones asociadas a localidades de BHM

Localidad | Poblacié | Numero Numero de | Grado de | Rezag | Principales
de BHM n de casas marginacio | o actividades
proxima habitante | particulare |n social | productivas
S S
Copalillos | Copalillos 238 53 alto bajo Produccion de
maiz, la ganaderia
de doble propdsito
y recoleccién de
productos en el
bosque
Maguey Maguey 367 95 alto bajo Agricultura y
de Oriente | de Oriente ganaderia en
pequefia 'y
mediana escala
Nueva Nueva 199 46 medio bajo Agricultura y
Reforma Reforma ganaderia a
pequefa escala
Miramar Nuevo 780 147 alto medio Agricultura y
Miramar ganaderia, asi
como turismo
relacionado con
Xilitla
Las Flores El 39 13 alto alto Produccion de
Ranchito maiz y frijol para
autoconsumo y
jornaleros dentro y
fuera del estado
Cerro de | Rancheria | (menos de 2 alto alto Extraccién de
la Cruz Paso del 10) madera y
agua ganaderia
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Cuadro 2. Localidades de relictos de BHM estudiados.

_ Precipitacion Altitud Coordenadas
Localidad
(mm) (m)
La Nueva Reforma, 22°13' N 99°51' O
, 1000 1300-1500
Alaquines
Maguey de Oriente, 22°44’ N 99°41’ O
_ 1600 900-1000
El Naranjo
Copalillos, 21°70°N99°11° O
1000-1200 1200-1300
Tamasopo
Las Flores, Xilitla 1200-1700 1500-1600 21°92' N 100°19' O
Miramar, Xilitla 1800 1500-1600 21°39'N 99° 04’ O
Cerro de la Cruz, 21°92°’N 100°19' O
_ 800 1300-1400
Rio verde

5.2 Variables biocliméaticas

Se obtuvo informacién bioclimatica mediante la consulta de la base de datos en
linea worldclim.org (revisada en diciembre 2018). A partir de las coordenadas geograficas
de cada sitio de muestreo se obtuvieron los valores para las siguientes variables
bioclimaticas: temperatura anual media (Biol), rango de temperatura anual diurna (Bio2),
isotermalidad (Bio3), variacién de temperatura al mes (Bio4), temperatura maxima del
mes mas calido (Bio5), temperatura minima del mes mas frio (Bio6), rango de
temperatura anual (Bio7), temperatura media del periodo mas humedo (bie8Bio8),
temperatura media del periodo mas seco (Bio9), temperatura media del periodo mas
calido (Biol0), temperatura media del periodo mas frio (Bioll), precipitacion anual
(Bio12), precipitacion del mes mas humedo (Biol3), precipitacion del mes mas seco
(Biol4), variacion de la precipitacion anual (Biol5), precipitacion del periodo mas humedo
(Bio16), precipitacion del periodo mas seco (Biol7), precipitacién del periodo méas célido
(Bio18), y precipitacion del periodo mas frio (Bio19) (O’'Donnell & Ignizio, 2012). Para la
seleccién de las variables climaticas a evaluar posteriormente se realiz6 una matriz de

correlaciones multiples (Anexo 2) y una seleccion en relacion con la relevancia de cada
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variable para reducir el nimero de variables climaticas y asegurar que cada una tenga

una aportacion de informacién complementaria e independiente.

5.3 Disefo de muestreo

El muestreo se realizé a partir de conglomerados de cuatro subgrupos (Figura 2),
como ha sido aplicado en estudios previos para el BHM (Cruz-Flores & Etchevers-Barra,
2011; Martinez-Antlnez, Ciro Hernandez-Diaz, Wehenkel, & Lopez-Sanchez, 2015). Este
consiste en un circulo compuesto por cuatro subgrupos distribuidos en “Y”. Estos cuatro
subgrupos de muestreo tienen una distancia de 45.14 m entre ellos y abarcan un &rea de
400 m? por subgrupo (1,600 m? por conglomerado). Para cada subgrupo se registro la
abundancia de las especies que comprenden los estratos arbéreos (superior, medio e
inferior) con un didmetro mayor a 1.5 cm, y que se encontraban en condiciones

homogéneas (lo mas expuestos posibles al sol).

Figura 2. Esquema del muestreo por conglomerado y los subgrupos que lo conforman.

5.4 Atributos funcionales

Para la obtencién de los atributos relacionados con la hoja se tomaron muestras
vegetales de especies lefiosas adultas con tejido maduro (esclerotizadas) y sanas sin
sefial de dafio por consumidores o patdgenos (0 con el menor dafio posible) y en
condiciones similares de exposicion a la luz. Se recolectaron cinco hojas (lamina foliar
separada del peciolo) por cada individuo (minimo cinco individuos) y por especie en cada
localidad muestreada (cinco hojas X cinco individuos = 25 hojas por especie y localidad).
Una vez conseguida la muestra (hoja), se obtuvo el valor de clorofila (CLO), y se conservo
en bolsas de plastico herméticas para posteriormente ser procesadas en laboratorio. Con

cada muestra se obtuvieron mediciones para las variables de area foliar especifica (AFS),
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area foliar (AF), y contenido de materia seca (CMS). Respecto a altura maxima (ALT),

esta fue obtenida a partir de un hipsémetro Vertex IV Haglof.

Cuadro 3. Atributos funcionales y la formula con que se calculé.

Atributo Obtencién de datos Valor ecosistémico Unidad
funcional de
medida
Area foliar _ Area foliar Influencia en los ciclos cm’/g
especifica "~ masa seca hoja biogeoquimicos y en la
descomposicion de la
hojarasca (Salgado-
Negret, 2015)
Altura maxima De la base del tronco  Captura de m
hasta la copa del &rbol  carbono(productividad
primaria) y ciclos
biogeoquimicos(Salgado-
Negret, 2015)
Area foliar Andlisis fotografico Influencia en ciclos cm?
(Leaf area meter) biogeoquimicos(Pérez-
Harguindeguy et al., 2013)
Contenido de SPAD Influencia en la pg/cm?2
Clorofila productividad
primaria(Solarte, Moreno,
& Melgarejo, 2010; SuR et
al., 2015)
Contenido de _ _masaseca Influencia en ciclos g
materia seca masa fresca biogeoquimicos y

descomposicion de la
hojarasca(Pérez-
Harguindeguy et al., 2013)
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Area foliar (AF)

Una vez conseguida la muestra (hoja), el area foliar se obtuvo con un equipo de
fotografia profesional Canon EOS SD Mark Il (lente de 24-105 mm) mediante la
herramienta EOS de CANON con conexion USB que permite manejar la camara de forma
remota y seleccionar mas rapidamente las imagenes para transferirlas a la computadora.
Posterior a la obtencién de las imagenes con la camara, se utilizé el programa de acceso
libre Easy Leaf Area v.1 (Easlon & Bloom, 2014) que se basa en el uso del valor RVA
(composicién de rojo verde y azul) para identificar regiones de hoja y escala a partir de
una imagen. El area foliar se obtiene a través del conteo del total de pixeles verdes
(hojas) y la escala de referencia con el total de pixeles rojos (cuadrado de 4cm?). Los
resultados se guardaron en archivo CSV con los valores de las imagenes en pixeles y cm?

Contenido de clorofila

Para cuantificar el contenido de clorofila se utilizé el medidor portéatil de clorofila
modelo SPAD (Soil Plant AnalysisDevelopment)-502. Este aparato ha demostrado tener
valores similares a los conseguidos a través de técnicas tradicionales de cuantificacién
como el método de Arnon (Ling, Huang, & Jarvis, 2011; Rodriguez Mendoza, Alcantar
Gonzalez, Aguilar Santelises, Etchevers Barra, & Santizé Rincon, 1998), con la ventaja de
hacerlo con mayor rapidez, ya que los valores se obtienen sin necesidad de un andlisis en
laboratorio. Con valores entre -9 y 199 (unidades SPAD) los cuales posteriormente fueron
transformados a las unidades tradicionales de concentracion de clorofila (SuUR et al.,
2015).

Contenido de materia seca (CMS)

Posterior a la toma de datos de las hojas, fueron procesadas para obtener el peso
fresco. Después se almacenaron en bolsas de papel para ingresarlas en un horno a 80°C
durante 24 h, finalmente, se pesé la hoja deshidratada para obtener la masa seca. El

contenido de materia seca (CMS) se obtuvo a través de la siguiente formula:

masa seca
CMS = —
masa fresca

Area foliar especifica (AFE)

El area foliar especifica es la relacion de area foliar por peso de la hoja. Esta

caracteristica esta vinculada a las estrategias de crecimiento y aprovechamiento de la luz
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(Villar et al., 2004). Con los valores de AF y CMS se obtuvo AFE a partir de la siguiente
formula:

Area foliar (cm2)

AFE =
CMS

5.4.1 Célculo de métricas de diversidad funcional

A partir de la matriz de atributos funcionales ordenada por especies y la matriz
de abundancia de especies se generé una matriz de distancias para representar las
relaciones funcionales entre las especies de la comunidad a través de métricas de
diversidad funcional multivariadas. Previo a esto se realizé un analisis de correlacion
multiple entre los atributos funcionales para seleccionar aquellos que no tuvieran una
correlacion significativa, ya que una baja o nula correlacién significaba atributos que
explican de manera complementaria el funcionamiento de las comunidades estudiadas.
Asi mismo se obtuvo CWM (media por atributo funcional ponderada por abundancia) por
atributo para conocer cuél fue el que mas destacaba en cada comunidad y que
representaria el atributo mas importante y estaria vinculado a un filtro ambiental de la
comunidad.

De igual forma, previo al céalculo de las métricas multivariables todos los
atributos funcionales fueron estandarizados (media= 0, error estandar 1) y para el célculo
de CWM se utilizaron los valores con la escala original (Arellano-Rivas, De-Nova, &
Munguia-Rosas, 2016; Swenson, 2014). Se construyé una matriz de distancias
funcionales Euclideanas con las métricas de diversidad y su version ponderada por
abundancia. De acuerdo con la recomendacion de Bello y colaboradores (2016) la
diagonal de la matriz no fue considerada y las distancias entre pares de especies se
calcularon sin reemplazo. Las métricas de diversidad funcional utilizadas fueron MPFD
(Distancia funcional media aparejada entre las especies) la cual ofrece informacién
complementaria sobre la diferencia funcional de las especies de una comunidad, MNFD
(Distancia funcional media de la especie mas similar en la comunidad) la cual nos habla
de la redundancia funcional (Arellano-Rivas et al., 2016), la métrica RAO (coeficiente de
disimilaridad de atributos entre comunidades) la cual mide el nivel de entropia de un
conjunto de atributos funcionales, influenciado por la riqueza de especies (Zoltan, 2005) y
divergencia funcional (Mouchet et al., 2010). Para la obtencion de las métricas de
diversidad funcional se utiliz6 el paquete FD y PICANTE del software R 3.2.2 (R

Development Core Team, 2011).
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5.5 Evaluacioén del disturbio

Para cuantificar el disturbio de las localidades se utilizé la metodologia propuesta
por Martorell y Peters (2005) y Peres y colaboradores (2006) siguiendo las
recomendaciones de Rubio-Méndez y colaboradores (2018), la cual combina 14
parametros agrupados en tres categorias de disturbio (actividades humanas, degradacion
del suelo y ganaderia). Para obtener los pardmetros se realiz6 un transecto de 50 m por
conglomerado en cada localidad y se cuantificaron los siguientes parametros:

e Actividades humanas
Fraccién de plantas macheteadas (MAC). Numero de arboles o arbustos
macheteados o con evidencia de extraccion en comparacioén con el total (plantas
macheteadas/plantas totales).
Densidad de caminos humanos (CHU). Niumero de caminos en el transecto con uso
por parte de seres humanos.
Distancia a las poblaciones (DPOB). Distancia del punto de muestreo a las orillas
del poblado méas cercano. De este se obtuvo un valor en kildbmetros y se obtuvo su
inverso multiplicativo para obtener un valor de cercania a poblaciones por sitio
muestreado (1/km de distancia).
Adyacencia a nucleos de actividad (ADY). Nimero de sitios con actividad humana
cercana (casas, sembradios o cualquier otra infraestructura humana) a 200 m de
distancia.
Evidencias de incendios (INC). Evidencia de un incendio reciente con 1 si existié 0 0

si no existe evidencia o registro de incendio.

e Degradacion de tierras

Erosién (ERO). De 20 puntos en el transecto al azar se cuantifica el nimero de
puntos en los que se pueda observar la exposicién de la roca madre por efecto de
actividad del ser humano.

Islas (ISL). Presencia de fragmentacion a lo largo del sitio muestreado, 1 si existen
islas y O si no.

Superficie Totalmente modificada (STM). A través de un transecto de 50 metros se

registra cada metro de area modificada por obra del ser humano.
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e Ganaderia
Fraccion de plantas ramoneadas (RAM). Numero de plantas ramoneadas divididas
entre el total de plantas en el transecto.
Frecuencia de excretas de ganado (EXC). Numero de excretas en 10 cuadros de 10
cm? definidos al azar.
Densidad de caminos ganaderos (CGA). Numero de caminos en el transecto con
uso exclusivo de ganado.
Compactacion de suelo (COM). Con un tubo de 10cm de didmetro enterrado a 4cm
se agrega 250 ml de agua, se observa y anota cuanto tiempo tarda en perderse el
agua contenida en el tubo. Se realiza dos veces por sitio, una evaluacién en el suelo
no degradado y otro en el suelo degradado y se dividen estos dos para obtener el
coeficiente de compactacién del suelo.

Para el calculo del indice de disturbio crénico (IDC) una vez ingresados los valores
estandarizados de cada pardmetro en una matriz de datos se procedié a realizar un
analisis de componentes principales (ACP). Después, con el valor obtenido de las cargas
por parametro del Componente 1 y el Componente 2 se multiplicaron por su respectivo
porcentaje de variacion. Posteriormente se suma el producto de los dos componentes por
parametro para asi obtener los coeficientes por parametro que describen la formula del
IDC. Para obtener el IDC por localidad se sustituyo la incognita de cada parametro en la
formula y se sumo para obtener el valor del IDC por localidad con escala de 0 a 100. Asi
mismo se analizé la relacion de cada uno de los parametros entre si y agrupados por
agente de disturbio con correlacién de Spearman debido a la naturaleza no normal de los
datos (Martorell & Peters, 2005).

Posteriormente se construyé una tabla de frecuencias para los valores de IDC por
cada localidad a través de la regla de Sturges para detectar niveles de disturbio. Esta es
una herramienta estadistica descriptiva que sirve para calcular el nimero de clases
necesarios para la representacion de un conjunto de datos, a través de la férmula
K =1+ 3.333xlog(N); donde K es el numero de clases y N el nimero de datos, se
calcula el rango total resultado de la diferencia entre el valor maximo del conjunto de los
datos y su valor minimo més 1 para obtener la amplitud total ([[amplitud total=Valor
maximo-valor minimo]+1]. Una vez conseguido lo anterior se construyen las clases en

funcion del nimero de clases y la amplitud total (Elal Olivero, 2006).
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Las métricas de diversidad generadas previamente se organizaron en relacién con los
niveles de disturbio obtenidos con la regla de Sturges. La tabla obtenida fue sometida a
una prueba de Chi-cuadrada de independencia, para corroborar como andlisis adicional si
el disturbio a partir de las clases generadas, tiene una relacion con los valores de
diversidad funcional observados. Sin embargo los resultados de estos no fueron
significativos por lo que no fueron integrados con los principales resultados.

5.6 Andlisis de correlaciéon de variables

Con el fin de describir la relacién entre las métricas de diversidad funcional
multivariadas e individuales con las variables climéticas y las métricas de disturbio, se
generaron modelos de regresién multiple en donde las métricas multivariadas (MPDF,
MNFD y RAO) y de caracteres individuales (CMW para cada atributo funcional: AFS,
CMS, ALT, CLO) fueron las variables respuesta y las variables biocliméaticas (Bio3, Bio4,
Bio7, Biol5) y el indice de disturbio, asi como el tamafio del parche, la altitud y la riqueza
de especies fueron las variables explicativas. Se obtuvo un modelo minimo adecuado
para cada métrica funcional y para cada atributo funcional por separado con la
metodologia de Crawley (2007) a través una seleccidbn de modelos por pasos con el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC por sus siglas en inglés). Esta herramienta
estadistica de modelacion de similaridad con penalizaciébn busca explicar un modelo
determinado con el menor nimero de parametros. Este andlisis se realiz6 como se
recomienda en trabajos previos (Arellano-Rivas et al., 2016), a través de la funcidon step
del software R 3.2.2 (R Development Core Team, 2011). Las variables explicativas en los
modelos minimos adecuados fueron no significativas en todos los casos (P > 0.05) lo que

sugiere poca o nula multicolinealidad.
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VII.

RESULTADOS

6.1 Atributos funcionales y diversidad funcional (DF)

Se registraron 18 familias botanicas y 26 especies arbdreas en las areas de las

seis localidades estudiadas (Anexo 1). Para todas las muestras se obtuvo una media de

47.77 (0.28-150) para area foliar especifica (AFE), una media para area foliar (AF) de
16.98 (0.75-114.35), una media para contenido de materia seca (CMS) de 0.41 (0.21-0.9),
una media en altura (ALT) de 15.51 (1.23-32) y una media de 42.21 (12.9-62.58) para la

clorofila (CLO). Las medias de atributos funcionales ponderados con la abundancia

(CWM) muestran que los atributos de AFE, AF, y ALT en el Cerro de la Cruz, las Flores y

Miramar obtuvieron los valores mas altos. Copalillos, Nueva Reforma y Maguey de

Oriente son las localidades con los atributos antes mencionados mas bajos pero con

mayores valores de clorofila. Por otra parte se encuentran los valores de CMS bajos para

las localidades de Las Flores y Miramar, con respecto a valores altos como el Cerro de la

Cruz y Copalillos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medias de atributos funcionales ponderados con la abundancia por localidad (CWM).

AFS AF CMS ALT CLO
Cerro de la Cruz 59.23574  32.10199  0.609001 27.78467 41.07426
Las Flores 41.66652 11.85544  0.352127 13.02255 43.51182
Miramar 40.85005 14.36516  0.390755 16.20216 38.01142
Copalillos 16.218 6.90983 0.468863 6.163673 53.14385
Nueva Reforma 18.05215 7.026832  0.459851 7.760392 51.73645
Maguey de Oriente 20.53758 7.372984  0.442828 9.185221 49.4912

AFE= é&rea foliar especifica, AF= &rea foliar, CMS= contenido de materia seca, ALT= altura maxima

CLO-= clorofila
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Las especies que presentaron mayor variacion en el atributo area foliar especifica fueron

Carya ovata, Dalbergia palo-escrito, Meliosma alba, Ligquidambar styraciflua, y Tilia

mexicana. Estas especies también presentaron los valores mas altos (Figura 3)
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Figura 3. Media por especie del atributo AFE para todas las localidades de BHM.
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Respecto al contenido de materia seca las especies con mayor variacion fueron

llex rubra, Quercus pinnativenulosa, Clethra pringlei y Eugenia xalapensis. Las especies

que obtuvieron los valores mas altos fueron Carya ovata, Eugenia xalapensis, Ostrya
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virginata, Q. germana y Q. pinnativenulosa y de manera notable Persea schediana (Figura
1.0

4).
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Figura 4. Media por especie del atributo contenido de materia seca (CMS) para todas las

localidades de BHM.
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Las especies con mayor variabilidad en el atributo altura fueron Liquidambar

leibmanni, Meliosma alba, Quercus germana y Liquidambar styraciflua respectivamente
50

especies que presentaron los valores maximos fueron Ostrya virginata, P. americana, P.
(Figura 5).

styraciflua, Carpinus caroliniana, Persea liebmanni, y Meliosma alba. Por otro lado, las
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Figura 5. Media por especie del atributo altura (ALT) para todas las localidades de BHM.



Respecto a la variable contenido de clorofila se encontré que las especies con

mayor variabilidad fueron Carya ovata, Liquidambar styraciflua, Quercus afinis y Tilia

mexicana. Las especies que presentaron los valores mas altos fueron Clethra pringlei,

Eugenia xalapensis, llex rubra, Podocarpus matudae, Q. germana y Q. xalapensis (Figura

6).
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La métrica RAO mostro a la localidad Cerro de la Cruz con el valor mas alto en
diversidad funcional respecto al resto de las comunidades, mientras Miramar presento el
valor mas bajo. Por otro lado, el MPFD ubicé la localidad de Las Flores con el valor mas
alto mientras Miramar fue nuevamente el valor mas bajo. La métrica MNFD mostré que la
localidad del Cerro de la Cruz presentod el valor méas alto junto con Copalillos y Nueva
Reforma (Cuadro 5).

Cuadro 5. Métricas de diversidad funcional por localidad.

RAO MPFED MNFD
Cerro de la Cruz 5.962925 25.79925 18.05493
Las Flores 2.296769 39.02378 13.69784
Miramar 1.137408 18.38213 14.19311
Copalillos 1.342251 22.74819 21.34746
Nueva Reforma 1.919351 26.42467 21.88253
Maguey de Oriente  1.934641 24.99481 6.20428

El analisis de componentes principales de las métricas de diversidad resalto la
agrupacion de las localidades de La Nueva Reforma, Copalillos y Cerro de la Cruz. Con
los dos primeros componentes principales se logré6 acumular una varianza explicada de
86%, los cuales estan afectados principalmente por MPFD y MNFD. Se puede interpretar
que las localidades de Nueva Reforma, Copalillos y Cerro de la Cruz se agrupan como
localidades semejantes en cuanto a la diversidad funcional con las métricas MPFD y
MNTD y por otra parte, Maguey de Oriente, Las Flores y Miramar son funcionalmente
diferentes entre si (Figura 7).
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Figura 7. Esquema del andlisis de componentes principales para las métricas de diversidad
funcional con los primeros dos componentes.

6.2 Disturbio

Con en el analisis de correlacion de Spearman se encontré6 que en general los

distintos parametros de disturbio no estan correlacionados lo cual representa que los

datos no fueron redundantes. Unicamente los parametros CHU con ADY y STM, y DPOB

con ADY y ERO tuvieron una relacion significativa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de correlacién de Spearman por cada componente de disturbio (valores de
correlacién en negrita y cursiva p<0.05).

RAM MAC EXC CGA CHU COM DPOB ADY ERO
MAC 0.28
EXC 0.70 0.85
CGA 065 0.12 0.30
CHU 026 039 0.25 0.75
COM 031 0.67 0.67 0.41 0.42
DPOB 0.13 050 0.36 0.57 0.77 0.84
ADY 0.28 058 043 0.74 0.93 0.67 0.89
ERO 0.13 0.22 0.13 0.75 0.83 0.65 0.92 0.88
STM 056 061 0.61 0.83 0.89 0.67 0.79 0.95 0.78
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RAM= Evidencia de ramoneo, MAC= Evidencia de macheteo, EXC= Excretas de ganado, CGA=
Caminos ganaderos, CHU= caminos humanos, COM= compactaciéon, DPOB= Distancia a la
poblacién humana mas cercana, ADY= Adyacencia a nucleos de actividad, ERO= Erosion de

suelo, STM= Superficie totalmente modificada.

Por otro lado, se encontr6 que las actividades humanas (representadas por los
parametros ADY y CHU DPOB) y la degradacion de suelos (ERO y STM) estan
correlacionadas de manera importante intra y entre categorias lo que apoya el resultado
del analisis de correlacion anterior, es decir, las actividades humanas tienen relacion con
el impacto en la degradacion de los suelos de estos bosques, por otro lado, la actividad

ganadera parece tener la menor relaciéon con los demas agentes de disturbio (Cuadro 7).

Cuadro 7. Media de los coeficientes de correlacion dentro y entre los tres diferentes agentes de
disturbio.

LR HA LD
LR 0.511
HA 0.4785 0.681
LD 0.546 0.766 0.78

LR= actividad ganadera, HA=actividad humana, LD= degradacién de suelos tierras

Se seleccionaron los dos primeros componentes, que suman el 75.9% de la
variacion explicada en el primer componente principal, y 10.1% en el segundo
componente. Las cargas en el primer componente fueron todas positivas, mientras que
las cargas obtenidas del segundo componente fueron en su mayoria negativas (con
excepcion de EXC, MAC, ADY y STM). Asi mismo se puede observar que los
componentes que tuvieron mas relacion en el componente uno fueron ADY y DPOB,
mismos que también influyeron en el componente dos pero de manera negativa (Cuadro
8).
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Cuadro 8. Valores de las cargas para el primer componente principal

para cada una de las métricas del disturbio crénico.

PC1 PC 2
Ganaderia
RAM 0.016494 -0.01175
EXC 0.13782 0.11583
CGA 0.021284 -0.013922
COM 0.1442 -0.0026457
Actividades humanas
MAC 0.11981 0.12223
CHU 0.021586 -0.032151
DPOB 0.6272 -0.72347
ADY 0.65421 0.61912
Degradacion de suelos
ERO 0.2825 -0.10088
STM 0.20855 0.23102

El IDC obtenido a partir del ACP, se calcul6 por localidad con base en la siguiente
formula: IDC=1.13RAM +11.64EXC +1.47CGA +10.93COM +10.33MAC+ 1.31CHU+
40.34DPOB+ 55.97ADY+ 20.44ERO+ 18.18STM.

De estos se pudo obtener el valor de contribucion de cada pardmetro de disturbio
por separado para cada localidad (Cuadro 9). Los componentes RAM, EXC, CGA, ADY,
ERO y STM no presentaron valores para todas las localidades. Por otro lado, Maguey de
Oriente presento todos los componentes de disturbio considerados, seguido por Copalillos
con nueve, Miramar con siete, Cerro de la Cruz con cinco y Las Flores y Nueva Reforma

presentado el menor nUmero de componentes parametros con cuatro.

Cuadro 9. Valores de la carga por parametro de disturbio generada por el ACP para cada
localidad.

RAM EXC CGA COM MAC CHU DPOB ADY ERO STM

MO 0.050 0.100 0.040 0.637 0.150 0.040 0.971 0.333 0.100 0.200
NR 0.000 0.000 0.000 0.368 0.040 0.020 0.353 0.000 0.000 0.000
COP 0.000 0.200 0.020 0.380 0.160 0.040 1.000 0.667 0.200 0.200
MIR 0.000 0.000 0.000 0.439 0.150 0.040 1.000 0.333 0.350 0.040
FLO 0.000 0.000 0.000 0.352 0.133 0.020 0.578 0.000 0.000 0.000
cC 0.000 0.100 0.020 0.301 0.000 0.040 0.840 0.000 0.000 0.000
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MO=Maguey de Oriente, NR=Nueva Reforma, COP=Copalillos, MIR=Mirarmar, FLO= Las Flores,
CC= Cerro de la Cruz

Al aplicar la Regla de Sturges para la generacion de clases se obtuvieron cuatro
clases, con una amplitud de rango de 19 (18.7223~) lo que implica cuatro niveles de
disturbio (denominados aqui bajo, medio, alto y muy alto). Copalillos es la localidad con el
nivel mas alto de disturbio, seguida por Maguey de Oriente y Miramar (nivel alto), con
nivel de disturbio intermedio el Cerro de la Cruz, mientras Las Flores y Nueva Reforma

presentan el nivel de disturbio mas bajo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Niveles de disturbio generados a partir de la Regla de Sturges

indice de
Sitio disturbio Nivel de disturbio (intervalo de niveles)
Maguey de oriente 73.55 Alto (58-77)
Nueva Reforma 18.91 Bajo (18-37)
Copalillos 93.80 muy alto (78-97)
Miramar 73.49 Alto (58-77)
Las Flores 28.77 Bajo (18-37)
Cerro de la Cruz 38.64 Medio (38-57)

La Figura 8 muestra el analisis de componentes principales del indice de disturbio,
donde se agrupa cada una de las localidades en funcién de los principales componentes
de disturbio, y a su vez se relaciona con la tabla generada con la regla de Sturges
(Cuadro 10). Se reconocen de manera clara las localidades con disturbio bajo (La Nueva
Reforma), medio (Cerro de la Cruz), alto (Maguey de Oriente y Miramar) y muy alto
(Copalillos).
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Figura 8. Esquema del analisis de componentes principales del indice de disturbio crénico y su
agrupacion por nivel de (en rojo) para cada localidad.

7.3 Relacion entre diversidad funcional y disturbio

Los resultados del AIC mostraron que el modelo explicativo para RAO incluyé
isotermalidad, variacién de temperatura al mes y rango de temperatura anual, mientras
MPFD obtuvo un modelo explicativo con isotermalidad, variacion de temperatura al mes y
variacion en la precipitacién. Por otro lado, el modelo para MNFD solo incluyé el rango de
temperatura anual (Cuadro 11).

Cuadro 11. Modelos obtenidos del AIC entre las métricas de diversidad funcional y las variables
climéticas

Respuesta Mejor modelo explicativo
RAO Bio3+Bio4+Bio7

MPFD Bio3+Bio4+Biol5

MNFD Bio7

Bio3= Isotermalidad, Bio4= variacién de temperatura al mes, Bio7= Rango de temperatura anual,

Biol5= Variacion de la precipitacion anual.

De las correlaciones mdltiples se puede observar que a pesar de que las tres

métricas de diversidad funcional (RAO, MPFD y MNFD) consiguieron modelos donde se
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ajustaron variables climéaticas generados por el analisis AIC, estos no tuvieron una
relacion significativa (Cuadro 12).

Cuadro 12. Correlacion de métricas de diversidad funcional vs variables climaticas

Fuente de Varianza

Respuesta variacion Estadistico Coeficiente(ee) explicada
RAO Bio3 1.6055 0.33269 (12.536)  0.09846672
Bio4 0.0222 0.89519 (1.249) 0.00135914
Bio7 14.6778 0.06187 (1.277) 0.90017414
MPFD Bio3 1.88 0.3038 (36.225) 0.40878058
Bio4 0.0651 0.8225 ( 4.945) 0.01414036
Biol5 2.6551 0.2448 (1.560) 0.57707906

MNFD Bio7 2.0047 0.2297 (2.144) 0.333

La evaluacién de modelos de las mismas métricas con las variables de riqueza,
altitud, tamafio del fragmento y el indice de disturbio crénico, encontré6 que MPFD se
ajustd al modelo que contenia altitud y riqueza, tamafio de parche e IDC, mientras RAO
se ajustdé al modelo que contenia las variables tamafio y rigueza. MNFD obtuvo un modelo
ajustado con el intercept (significa que el modelo descarto todas las variables y por tanto
no existe un modelo que explique satisfactoriamente el comportamiento de estas variables
con relacion a MNFD) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Modelos obtenidos del AIC entre las métricas de diversidad funcional y caracteristicas
de las localidades.

Response Mejores variables explicativas
RAO Tamario y Riqueza

MPFD IDC +Tamafio +Altitud +Riqueza
MNFD Intercept

A pesar de que los modelos obtenidos del AIC ajustaron las métricas de diversidad
funcional (en el caso de RAO y MPFD) con el tamafio de fragmento, riqueza de especies,
indice de disturbio y altitud, los andlisis de correlacion no obtuvieron ninguna relacion

significativa en ninguno de los casos (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Andlisis de Correlacion entre las métricas de diversidad y caracteristicas de las
localidades.

Fuente de Varianza

Respuesta variacion Estadistico Coeficiente (ee) Explicada
RAO tamafo 0.32 0.6111 (1.784e-6) 0.04456822
riqueza 6.85 0.07907 (3.529) 0.95543178

MPFD IDC 0.5653 0.1045(7.151e-2) 0.013425
riqueza 36.4476 0.4667(1.193) 0.86551881
altitud 1.2335 0.2996(5.539e-3 0.02929014
tamano 3.8644 0.5896(4.265e-6) 0.09176606

MNFD intercept 0.00117(2.394)

A su vez se evaluaron las medias ponderadas por abundancia (CWM) de cada
atributo funcional medido, en los que se encontré que el area foliar (AF) obtuvo todas las
variables dentro de su modelo de ajuste, lo mismo sucedié con area foliar especifica
(AFS), altura (ALT) y clorofila (CLO), mientras que el contenido de materia seca (CMS)
encontré un modelo ajustado con las variables isotermalidad, variacion de temperatura al
mes y rango de temperatura anual (Cuadro 15).

Cuadro 15. Atributos funcionales vs variables climaticas

Respuesta Mejores variables explicativas
AF bio3+bio4+bio7+biol5

AFS bio3+bio4+bio7+biol5

CMS bio3+bio4+bio7

ALT bio3+bio4+bio7+biol5

CLO bio4+bio7+biol5

A pesar de que los modelos ajustaron los atributos funcionales con las variables
climéticas, los analisis de correlacion carecieron de relacion significativa en todos los
casos evaluados (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Analisis de correlacién entre atributos funcionales y variables climaticas

Fuente de
Respuesta variacion Estadistico Coeficiente (EE) Varianza explicada
AF bio3 0.46 205.017(104.494) 0.162427828
bio4 0.6496 19.93(10.886) 0.047552131
bio7 0.2544 -23.902 (9.987) 0.707558334
biol5 0.5673 1.524( 1.886) 0.082461707
AFS bio3 92.819 256.907(36.1629) 0.3977741
bio4 16.936 25.86(3.7673) 0.072575
bio7 92.312 -33.837 (3.4562) 0.395571
biol5 31.297 3.6516(0.6527) 0.134113
CMS bio3 0.2377 1.9831(1.2257) 0.081697384
bio4 0.0008 0.184(0.1193) 0.000269758
bio7 2.6709 -0.1993 (0.122) 0.918032858
ALT bio3 3.1438 139.957(68.449) 0.242648734
bio4 0.2887 13.317(7.131) 0.022285837
bio7 7.5457 -18.269 (6.542) 0.582403199
biol5 1.9779 1.738(1.235) 0.152662231
CLO bio4 617.476 0.9487(0.11682) 0.42827967
bio7 57.104 5.24419(0.2088) 0.039609224
biol5 767.175 -2.0502 (0.0903) 0.532111106

AF=Area Foliar, AFS=Area foliar especifica, CMS= contenido de materia seca, ALT= altura,
CLO=contenido de clorofila, Bio3= Isotermalidad, Bio4= variacion de temperatura al mes, Bio7=
Rango de temperatura anual, Biol5= Variacién de la precipitacion anual

También se analizaron los atributos funcionales con las variables de tamafo,
riqueza, altitud, indice de disturbio y el indice de actividades humanas, donde se encontrd
que el area foliar se ajustaba al tamafio, riqueza y altitud, el contenido de materia seca se
ajustd a las variables de tamafio, riqueza y actividades humanas, la altura se relacion6
con el tamafio del parche y la riqueza, mientras el contenido de clorofila y el area foliar
especifica no consiguieron ajustar un modelo explicativo (intercept) con ninguna variable
(Cuadro 17).

Cuadro 17. Modelos obtenidos del AIC entre atributos funcionales y caracteristicas de las
localidades.

Respuesta  Mejores variables explicativas

AF tamafo+ riqueza+ altitud
AFS Intercept

CMS tamafio + riqueza + HA
ALT tamanfo +riqueza

CLO Intercept
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Por dltimo, al realizar el analisis de correlacion entre las medias ponderadas por
abundancia (CWM) de cada atributo funcional tampoco se encontrd una relacion
significativa. Unicamente se presentd el caso de los atributos area foliar especifica y
contenido de clorofila con un valor significativo en el intercept, pero sin valor para explicar
el modelo (Cuadro 18).

Cuadro 18. Andlisis de correlacién entre las métricas de diversidad y caracteristicas de las
localidades.

Fuente de Varianza
Respuesta variacion Estadistico Coeficiente (ee) explicada
AF tamafio 0.3685 -1.988e-05(1.340e-05) 0.15542
riqueza 2.0025 3.751(2.650) 0.84457
AFS Intercept (0.00555**) 32.760(7.036)
CMS tamafio 8.4823 -2.712e-07(5.882e-08) 0.3892
riqueza 10.8179 4.456e-02(1.225e-02) 0.4964
HA 2.4925 1.638e-02(1.037e-02) 0.1143
ALT tamafio 0.2648 -1.438e-05(1.193e-05) 0.1711
riqueza 1.2843 2.674 (2.359) 0.8291
CLO Intercept (0.0124 %) 68.61573(15.86238)

AF=Area Foliar, AFS=Area foliar especifica, CMS= contenido de materia seca, ALT= altura,
CLO=contenido de clorofila
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VIII.

DISCUSION

Atributos funcionales y Diversidad Funcional (DF)

Los valores de AFE encontrados en los BHM estudiados tienen valores similares
(16-59 cm?), aunque un poco mas bajos a los observados en otros estudios en BHM en
Veracruz (15-83cm?) y Talamanca, Costa Rica (83 cm? en promedio) (Williams-Linera,
2012). Las diferencias probablemente se deban a que en estos trabajos se cubrié un area
mayor durante mayor tiempo. El area foliar especifica (AFE) es un atributo importante al
hablar del crecimiento y desempefio de las plantas (Rafael Villar et al., 2004). En el
presente estudio las localidades de Cerro de la Cruz, las Flores y Miramar nuevo
presentaron los valores mas altos de CWM para el atributo AFE con relacion al resto de
las localidades. Esto sugiere que estas localidades tienen una mayor productividad y
tasas de descomposicion de hojarasca, lo cual favorece los ciclos de C y N en relacién
con el resto de las localidades (Carrefio-Rocabado et al., 2012). Por otro lado las
amplitudes de rango observados en especies como Carya ovata, Dalbergia palo-escrito,
Meliosma alba, Liquidambar styraciflua y Tilia mexicana (Figura 3) denotan la presencia
de especies con estrategias tanto conservativas como adquisitivas en el aprovechamiento
de recursos (de la Riva et al., 2014) y que son las especies que aportan mas AFE como
especies de estrategia adquisitiva (R. Villar, Lopez Iglesias, Ruiz-Benito, de la Riva, &
Zavala, 2014).

En el caso de la altura, los mayores valores encontrados en las localidades de
Cerro de la Cruz, Las Flores y Miramar, se puede asociar a sitios con alta competitividad,
tiempo de vida y resistencia a disturbios (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Lo que
respecta a las especies Ostrya virginiana, Persea americana, P. liebmanni, Meliosma
alba, Quercus germana y Liquidambar styraciflua que presentaron las mayores alturas
(Figura 5) se sugiere son las que mas aportan en cuanto al secuestro de carbono, ya que
la altura se considera un buen predictor de almacenaje de carbono (Salgado-Negret,
2015), informacion como la densidad de la madera podria aportar informacion

complementaria sobre este supuesto (Ordofiez Diaz et al., 2015).

Por otro lado, el alto valor de CMS en CWM en la localidad del Cerro de Cruz esta
relacionado con las especies presentes (Ostrya virginata, Quercus germana) tienen

estrategias conservativas en favor de la acumulacion de carbono, asi como hojas mas
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longevas y menores tasas de descomposicion (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-
Negret, 2015). Por ultimo, lo presenciado en el caso de CLO muestra que las localidades
Copalillos, Nueva Reforma y Maguey de Oriente obtuvieron los valores mas altos
pertenecian a sitios con abundantes especies (Eugenia xalapensis, Clethra pringlei) de
mas rapido crecimiento y con estrategias principalmente adquisitivas (de la Riva et al.,
2014).

Respecto a las métricas de DF, Cerro de la Cruz presento el valor mas alto en
RAO, esto significa, por un lado una amplia diferencia funcional entre las especies
dominantes (alto valor en RAQO), probablemente debido a que esta localidad es un bosque
maduro lo que permite una mayor diferenciacién de nicho y reduccién de la competencia
por recursos (Saldafia, 2013). Asi mismo, las especies presentes en Cerro de la Cruz
distribuyen de manera mas eficiente la variedad de nichos disponibles (alto valor en
MNFD) (Swenson, 2014) respecto a las localidades de las Flores, Miramar y Maguey de
Oriente, lo que resulta en mayor vulnerabilidad para este sitio ante algun disturbio grave
ya que las especies son tan distintas funcionalmente (alto MNFD) que la pérdida de
alguna podria tener un efecto importante al no tener especies que puedan reemplazar su
pérdida (Salda, 2017). En el caso particular de la localidad de las Flores, las métricas de
RAO y MPFD tiene valores altos de DF, por lo que la amplitud de rango de los atributos y
variacion de nicho en la localidad es alta (Mouchet et al., 2010), y una alta redundancia
funcional al presentar bajos valores en MNFD, con lo cual se puede decir que es de las
localidades mas ricas funcionalmente y mas resilientes (Salgado-Negret, 2015). Por otro
lado, Miramar y Maguey de Oriente fueron las localidades con los valores méas bajos en
las tres métricas con relacion al resto de las localidades estudiadas, lo cual denota una
menor diversidad de expresidon en los atributos y diferenciacién de nicho entre las
especies (Mouchet et al., 2010). Esto hace que sean las mas vulnerables, ya que si bien
se puede considerar que puede existir una capacidad de reemplazo de especies (bajo
MNFD), la baja amplitud de atributos funcionales (bajo RAO y MPFD) puede significar una
deficiencia en los procesos ecosistémicos. Respecto a Copalillos y Nueva Reforma
presentan los valores més altos de MNFD lo cual sugiere que son los menos redundantes
funcionalmente y por tanto los més vulnerables (Martin-Lopez et al., 2007). La Nueva
Reforma tiene mayores valores de RAO y MPFD, que sugiere una mayor diversificacion

de nicho.
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Por otra parte, el ACP (Figura 5) de las métricas de DF (determinado por MPFD y
MNFD), resalta a las localidades de Nueva Reforma, Copalillos y Cerro de la Cruz, como
las mas similares en amplitud de atributos y las menos redundantes funcionalmente
(Swenson, 2014), por lo que pueden considerarse como las mas vulnerables por su baja
capacidad de reemplazo de especies (alto MNFD) y su importante diferenciacién de nicho
(alto MPFD) (Martin-Lépez et al., 2007). Estos sitios pueden ser considerados para ser
sometidos a algun tipo de proteccion (Salgado-Negret, 2015).

Si bien la riqueza de especies no tuvo una relacién directa con la DF, la
conservacion de la riqueza de especies permite a los ecosistemas tener mas
probabilidades de amortiguar los efectos del cambio climético (Liebergesell et al., 2016),
especialmente las especies con mayores requerimientos de humedad como las presentes
en los BHM (Ledo, Montes, & Condes, 2009). Es importante resaltar que los resultados
gque se obtienen de estudios de DF son variados por lo que resulta dificil compararlos, ya
que cada trabajo utiliza diferentes atributos funcionales como pueden ser reproductivos
(Lopes, Girdo, Santos, Peres, & Tabarelli, 2009), de productividad (Fornara & Tilman,
2008; Saldafia, 2013), grupos funcionales (Ledo et al., 2009), o el organismo estudiado
(Salgado-Negret, 2015), ademas de las diferentes métricas de DF utilizadas (Mouchet et
al., 2010; Petchey et al., 2014).

Disturbio crénico

Los componentes de disturbio cronico presentaron  correlaciones
considerablemente altas entre varios de sus componentes, pero solo cuatro casos fueron
significativos. Esto indica que si bien existe una relacion considerable entre algunos de los
componentes de disturbio, los componentes en general son independientes entre si, y no
redundantes, lo que apoya la idea de que un indice multivariable elaborado con estos

componentes podria describir de manera efectiva el disturbio (Martorell & Peters, 2005).

Los componentes agrupados por agente de disturbio estan altamente
correlacionados, particularmente las actividades humanas con degradacion de suelos.
Esto hace sentido ya que DPOB, y CHU (agente de Actividades Humanas) fueron los
componentes de disturbio que se relacionaron positiva y significativamente con ERO y
STM (agentes de degradacion de suelos). La presencia de caminos es un importante

vector de los disturbios humanos en este tipo de bosque (Ledo et al., 2009).
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Los resultados del analisis de componentes principales muestran a DPOB, ADY,
ERO y STM como los factores mas relevantes con los valores mas altos y positivos, que
influyen de forma importante en el indice de disturbio. Sin embargo, al considerar las
cargas de cada componente de disturbio por localidad, solo DPOB esta presente en todos
los sitios, por lo que los componentes que influyen en el valor del indice de disturbio
obtenido por localidad resultan distintos. Por ejemplo, los componentes presentes en las
localidades con mayores valores de disturbio crénico como Maguey de Oriente (muy alto),
Copalillos (muy alto) y Miramar Nuevo (alto) fueron COM, MAC, DPOB, ADY, ERO y
STM. En Copalillos las actividades que ejercen mayor presién sobre sus bosques son la
ganaderia, la tala selectiva de especies como Clethra pringlei y Liquidambar styraciflua y
la expansién de los cultivos (CONANP, 2013; Reyes Hernandez et al., 2013). De forma
similar ocurre en Maguey de Oriente, por lo que si bien las areas estudiadas no se
consideran zonas de aprovechamiento intensivo, el riesgo de estos bosques ante la
expansion de las actividades humanas por ser sitios de clima favorable y suelos fértiles
(Gonzalez-Espinosa et al., 2012), es un problema a considerar por su efecto en la
regeneracion de bosques (Zermefio Hernandez, 2008). Por otro lado, en el caso de
Miramar Nuevo el valor de disturbio alto se debe a que se encuentra como lugar de paso
entre comunidades cercanas y cerca de la carretera, con evidencia de extraccién de
materiales comun en bosques cercanos a poblaciones rurales. Las localidades de El
Cerro de la Cruz (disturbio intermedio) y Las Flores (disturbio bajo) no presentan ERO,
STM, ni ADY, asi como menores valores de COM y DPOB que las localidades con niveles
de disturbio mas altos, ya que son evidentes sitios de paso para acceder a zonas de
pastoreo y tala selectiva, mas que como nudcleos de actividad (Salinas-Rodriguez &
Cruzado-Cortés, 2011) con lo cual el impacto del ser humano se mantiene bajo. Cabe
sefialar que al analizar el disturbio cronico, las localidades que se estudiaron se
consideran zonas de bajo aprovechamiento, ya sea para acceder a areas de pastoreo o
extraccion esporadica de madera, sin embargo, la presion por las actividades humanas
gue se desarrollan cerca del bosque fragmentan de manera notable los bosques (Loredo
et al., 2011).

Relacion entre DF y Disturbio crénico

La ausencia de una relacion entre la DF y los atributos con el disturbio crénico
puede ser explicado en primera instancia por la teoria de disturbio intermedio (Roxburgh

et al., 2004) en la cual, al presentarse disturbios donde las especies estén adaptadas a
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sus procesos, el impacto de este es minimo o hasta imperceptible. Los efectos de
disturbio crénico en los bosques humedos de montafia en San Luis Potosi parecen ser
bien asimilados (funcionalmente) por las comunidades vegetales, ya que a pesar de que
la composicion y riqueza de especies puede variar, las funciones ecosistémicas
representadas por los atributos evaluados no parecen ser sensibles al disturbio presente
dentro de los fragmentos remanentes de estos bosques. Existen sin embargo casos
contrarios, como el reportado por Sfair (2018) en ecosistemas mediterraneos en Brasil,
donde la extraccion de madera tuvo un claro efecto negativo en atributos como AFS,
CMS, ALT y numero de ramas, asi como en la abundancia de especies, esto porque los
efectos de agentes externos en los atributos funcionales pueden ser agravados por
circunstancias ambientales como la disponibilidad de nutrientes en el suelo o variables
climaticas (Bruelheide et al., 2018; Maestre et al., 2016;). Esto parece contrario a lo que
encontramos en ecosistemas como el BHM, donde las condiciones ambientales al ser
mas homogéneas ejercen menos presion sobre las especies que la habitan. De cualquier
forma, se tendria que considerar el efecto retardado del disturbio sobre la diversidad que
en muchos casos no puede ser percibido por trabajos de corta duracién (Carrefio-
Rocabado et al., 2012; Fletcher et al., 2018).

Para el caso del BHM se reconoce la posibilidad de que la biodiversidad coexista
con actividades humanas como los cultivos de café tradicional bajo sombra (Carvajal
Hernandez, 2011; Lopez-Gémez, Williams-Linera, & Manson, 2008), enriquecidos con
especies menos abundantes propios de bosques maduros, o en la implementacién de
técnicas de silvicultura de bajo impacto (Carrefio et al,. 2012), considerado en algunos
casos como un factor determinante en su conservacion (Williams-Linera, 2012). A pesar
de que estas actividades en algunos casos induzcan una evidente pérdida de riqueza en
las zonas aprovechadas, los sitios manejados de manera responsable pueden mantener
una estructura similar al bosque original con las caracteristicas necesarias para que el
BHM sea funcional (Pineda, Moreno, Escobar, & Halffter, 2005). Aunque no estan exentos
de situaciones como la tala clandestina, conversion a cultivos y fraccionamiento por lotes
para residencia (Sanchez-Veldsquez et al., 2008). Asi mismo, considerar los intereses y
fomentar el desarrollo de las poblaciones locales adyacentes es importante (Gonzélez-
Espinosa et al., 2012), ya que un plan de conservacion que no toma en cuenta las
necesidades e intereses de la poblacion estd condenado al fracaso. Un ejemplo de
trabajos con este enfoque, es el realizado por Reyes y colaboradores (2013) en el cual, se

desarrollé un estudio participativo en las localidades de Copalillos y Cuesta Blanca, y
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concluyen gque la comunidad considera que la Unica forma de conservar sus relictos es a
través de reservas forestales comunitarias, esto ante la necesidad de las comunidades de
encontrar beneficios econdmicos directos, a pesar de reconocer los servicios que estos
bosques les proveen, lo que demuestra las necesidades econémicas imperantes en la
region. Sin embargo, los sistemas silvicolas en el BHM no son tan ricos como otros
ecosistemas forestales en México (Gonzalez-Espinosa et al., 2012; Martinez-Antinez et
al., 2015). Asi que se debe considerar el aprovechamiento de recursos no maderables
como plantas medicinales, plantas de ornato (como las orquideas) y los hongos
(Sanchez-Velasquez et al., 2008; Williams-Linera, 2012) Si bien, el pago por servicios
ambientales se sugiere como mecanismo de conservacion, existe aun discusion debido a
que en muchos casos el pago de renta por no uso no siempre satisface las necesidades
de la familia de un ejidatario, por lo que se sugiere que estos programas vengan
acompafados de otros complementarios para el aprovechamiento sustentable (Gonzalez-

Espinosa et al., 2012).

Acciones para mejorar las estrategias de conservacion del BHM en la SMOr

La SMOr es una regién prioritaria debido a su alta riqgueza natural y vulnerabilidad
frente al cambio climatico. Es por esto que los mecanismos de adaptacion de los
ecosistemas y las comunidades humanas son muy importantes para la persistencia de
esta region tan rica tanto natural como culturalmente (Salinas Rodriguez, 2018). Las
etnias de la region, que han aplicado técnicas agroecoldgicas y locales de producciéon
durante un largo tiempo, han conseguido conservar hasta cierto grado los ecosistemas del
CESMO (CONANP, 2013). Ante esto, el PACC-RCSMO representa la base de proyectos

que busquen la mitigacién y adaptacion al cambio climatico de la region.

El apartado de estrategias de adaptacion mitigacién y monitoreo dentro del PACC-
RCSMO contiene elementos en los que el presente trabajo puede incidir, con especial
énfasis en los BHM. A continuacién se describe como el presente trabajo puede fortalecer

con acciones concretas en las estrategias planteadas en el PACC-RCSMO (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Estrategias del PACC-RCSMO y acciones para optimar estrategias.

Objeto socio-ambiental

Estrategia (Detalle)

Acciones

Ecosistemas forestales
(MA)

Incrementar la superficie

forestal con pago por servicios

ambientales (PSA)
{Especialmente en &reas
prioritarias para: recarga de
acuiferos y zonas altas de
cuenca, alta biodiversidad,
vegetacion riberefia y

vegetacion secundaria).

Las especies con mayor altura
(Persea americana, Persea
leibmanni, Meliosma alba, Quercus
germana y Liquidambar styraciflua)
pueden considerarse importantes
reservorios de carbono, lo cual
sugiere que deben tomarse en
cuenta al seleccionar &reas o
especies para pago por servicios
ambientales (captura de carbono).
En este sentido, la localidad de
Cerro de la Cruz es donde se
presenta el mayor altura y por
ende, la que mayor aportacion al
secuestro de carbono provee.

Modelos de gestion de

recursos naturales (MA)

Promover el manejo forestal
comunitario en areas con
aptitud maderable y no
maderable, con buenas
préacticas y coordinado con
sistemas productivos
diversificados, que exploren el
potencial de especies nativas

Se puede considerar que el
estudio de la amplitud de atributos
puede ayudar a reconocer
especies potencialmente (tiles en
sistemas productivos. Como se
menciono anteriormente, la altura
esta relacionada con la captura de
carbono, lo cual nos da la idea de
los sitios mas aptos para
actividades silvicolas como Cerro
de la Cruz. Sitios como Copalillos
que tienen promedios bajos en

cuanto a altura.

Ecosistemas forestales
(MA)

Realizar un analisis de

riesgo/susceptibilidad a

perturbaciones por variabilidad

climatica (incendios, plagas,

A través de las métricas de
diversidad funcional se logré
concluir que el sitio mas saludable

funcionalmente fue la localidad de
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deslaves y otras

perturbaciones.)

las Flores, ya que consiguio los
valores mas altos de variacion y
amplitud de nicho (MPFD y RAO) y
por otro lado valores intermedios
de redundancia funcional (MNFD)
que expresan su buena capacidad
de resiliencia, ademas de
presentar niveles bajos de disturbo
cronico. Por otro lado, la localidad
de Copalillos puede considerarse
la de mayor vulnerabilidad, ya que
a pesar de poseer una alta
diversidad de nicho (alto MNFD),
su baja capacidad de resiliencia
reflejada por un alto MNFD,
aunado a su nivel de disturbio alto,
hacen que esta localidad sea la

mas amenazada de todas.

Bosque humedo de

montafia (A)

Fomentar la conservacion y
proteccién de areas con este

tipo de vegetacion.

Para promover conservacion y
proteccién de areas de BHM se
plantea hacerlo desde un enfoque
funcional que considere el nivel de
disturbio, con el cual el sitio
prioritario para conservacion es el
Cerro de la Cruz y Nueva Reforma
por su riqueza funcional y su
vulnerabilidad al tener valores
bajos de resiliencia debido a su

alto valor en MNFD.

Ecosistemas forestales (A)

Implementar un sistema de
restauracion ecoldgica con
énfasis en cafetales
abandonados y bosque
himedo de montafia
degradado, con un enfoque

integral que incorpore

Al realizar trabajos de restauracion
ecolégica se debe reconocer la
aportacion funcional de cada
especie, asi como vislumbrar que
sitios necesitan especial atencion.
Es asi; que especies como

Liquidambar styraciflua, al ser una
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especies Utiles.

especie elidfita se presenta en las
primeras etapas de sucesion en
estos bosques puede funcionar
como nodriza (Sanchez-Velasquez
et al., 2008). Ademas, fue la Unica
especie presente en todas las
localidades que se estudiaron. Asi
mismo promover especies que
aumenten la diversidad funcional
como Quercus germana, Q.
xalapensis, Liquidambar
styraciflua, Carpinus carolina,
Clethra macrophylla relacionado
con su amplitud en atributos

expresados.

Modelos de gestion de

recursos naturales (A)

Establecer viveros para
producir especies nativas e
introducidas: multipropoésito y
de importancia econémica
para los pobladores que
abastezcan plantaciones para
el enriguecimiento bioldgico y
el aumento de la conectividad

de la vegetacion riberefia.

Al hablar de enriquecimiento
bioldgico se debe tomar en cuenta
la diversidad funcional, ya que los
sistemas productivos no solo
deben buscar un beneficio
econdmico, sino el mantenimiento
del sistema natural que hace
posible aprovechar esos recursos.
En este mismo sentido, se puede
tomar de ejemplo el ecosistema
presente en la localidad de las
Flores ya que segun el estudio es
el ecosistema mas resiliente al
tener una alta diversidad de
expresion de atributos, y también
un moderado valor de

redundancia funcional.

Ecosistemas forestales (M)

Establecer parcelas
permanentes de monitoreo y
evaluacion de las

comunidades forestales que

El implementar las métricas de
diversidad funcional permitira
conocer que tan funcional es un

sitio (mayores valores en MPFD y
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incluyan situacion, procesos e
impactos, cambio de uso de
suelo, deforestacion,
degradacion, fragmentacion,
crecimiento, recuperacion,

sucesion.

RAO) asi como los sitios mas
resilientes (bajo MNFD).

Por otro lado, al estudiar el
disturbio crénico, se encontré que
lo que mas afecta a estos bosques
fue la presencia de caminos
humanos y la extraccién de
madera, aunque sin efectos
aparentes en la diversidad

funcional.

Bosque humedo de

montafa (M)

Enriguecimiento de cafetales
utilizando especies nativas (de
climax o sucesion tardia), de
los géneros: Quercus,
Magnolia, Fagus, Carpinus y

otras:).

Al buscar enriquecer de especies
de un cafetal, se debe tomar en
cuenta la etapa sucesional al que
pertenece, pero también fomentar
la inclusién de las especies que
presenten mayores amplitudes de
rango en sus atributos, asi como
mantener un nivel apropiado de
redundancia funcional promovera
un sistema mas resiliente. En este
sentido se sugieren especies
como Quercus germana, Q.
xalapensis, liquidambar
styraciflua, carpinus carolina,
clethra macrophylla o Carya ovata.

MA= Prioridad muy alta, A=prioridad alta, M=prioridad mediana, B=prioridad baja obtenido
de CONANP (2013)

Si bien el PACC-RCSMO es uno de los intentos para aportar en la conservacion del
RCSMO frente a los efectos del cambio climatico, alin se tiene poco conocimiento sobre
el BHM en el estado de San Luis Potosi. Algunas tendencias de deterioro ligadas a
factores de disturbio en coman, como la presencia de caminos humanos y la extraccion
de madera parecen no ser hasta el momento un factor de impacto en los bosques. Sin

embargo, las tendencias aunque no completamente claras dejan en evidencia que los
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sitios con mayores niveles de disturbio podrian tener una disminucién en las respuestas

adaptativas ante los cambios drasticos que un desmonte podria provocar.

Autores como Casanoves (2011), Salgado-Negret (2015) y Jetz y colaboradores
(2016) resaltan la importancia de utilizar el enfoque de ecologia funcional para evaluar el
funcionamiento de los ecosistemas y complementar la informacion obtenida de estudios
tradicionales de diversidad como base para la toma de decisiones en conservacion.
También es importante la seleccion de los atributos funcionales en cuanto a su practicidad
y el objetivo de los estudios (Diaz et al., 2007). Ademas es necesario la incorporacion de
estudios sobre varios niveles tréficos (consumidores, depredadores, descomponedores),
asi como su implementacion en disciplinas como la restauracion ecoldgica que ayuden a
entender la presencia de ciertas especies ante determinadas condiciones ambientales
(Salgado-Negret, 2015). De igual forma, es importante la busqueda de una ciencia
multidisciplinar en donde puedan trabajar juntos cientificos de las ciencias naturales y
sociales (Martin-Lépez et al., 2007).
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IX.

CONCLUSIONES

Los valores més altos de diversidad funcional se presentaron en las localidades de Cerro
de la Cruz (RAO), Las Flores (MPFD) y Copalillos (MNFD), mientras la localidad de
Miramar exhibi6 los valores méas bajos en RAO y MPFD y Maguey de Oriente en MNFD.

A través del indice de disturbio cronico se diferenciaron cuatro niveles de disturbio.
De este se puede concluir que Copalillos es la localidad con el nivel mas alto de disturbio,
seguida por Maguey de Oriente y Miramar (nivel alto), mientras que Cerro de la Cruz se
clasific6 como localidad de disturbio intermedio, y con el valor mas bajo Las Flores y
Nueva Reforma. Por otro lado, el agente de disturbio que tuvo mayor efecto sobre el nivel
de disturbio fue las actividades humanas principalmente por la presencia de caminos
humanos (CHU)

Los andlisis de correlacién no mostraron relacién entre la diversidad funcional y el
indice de disturbio, una hipoétesis para futuros estudios podria ser que estos bosques
consiguen amortiguar el efecto del disturbio crénico al no afectar la diversidad funcional
de las localidades, y por ende el mantenimiento de los servicios que representan los
atributos evaluados como son el reciclaje de nutrientes, captura de carbono y
mantenimiento de ciclos biogeoquimicos. Asi mismo el considerar factores como el estado

sucesional para complementar el panorama que presentan las localidades de BHM.

El uso de atributos funcionales y la diversidad funcional, asi como el indice de
disturbio crénico pueden ser herramientas Utiles para fortalecer estrategias de programas
como el PACC-RCSMO, ya que a través del indice de disturbio cronico y las métricas de
diversidad se logré concluir que la comunidad de Las Flores es la mas saludable de todas,
mientras Copalillos se podria considerar una de las méas vulnerables, tanto por las
actividades humanas representadas por el disturbio crénico (alto), asi como los valores de

diversidad funcional (Altos en MPFD pero bajos en MNFD).
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Anexol. Listado de especies junto con la abundancia (en 400m?) de especies por

localidad en el BHM.

Localidades
Especies CcC FLO MIR COP MAG NR
Altingiaceae
Liguidambar styraciflua 58 15 80 29 28 26
Lauraceae
Persea americana 2 0 0 0 0 0
Persea schediana 2 0 0 0 0 0
Persea liebmanni 0 0 0 2 0 0
Fagaceae
Quercus affinis 1 0 0 0 0 0
Quercus germana 2 0 7 7 1 8
Quercus xalapensis 0 0 85 0 20 0
Quercus pinnativenulosa 0 0 0 3 0 6
Sabiaceae
Meliosma alba 4 0 0 0 0 0
-Betulaceae
Carpinus caroliniana 0 28 0 0 0 2
Ostrya virginiana 1 0 0 0 0 0
Juglandaceae
Carya ovata 4 0 0 19 6 0
Cornaceae
Cornus excelsa 0 11 82 0 0 0
Asteraceae
Clibadium arboreum 0 10 0 0 0 0
Clethraceae
Clethra macrophylla 0 47 0 0 0 3
Clethra pringlei 0 0 0 22 4 0
Malvaceae
Tilia americana 0 16 13 0 1 1
Aquifoliaceae
llex rubra 0 50 0 7 0 0
Podocarpaceae
Podocarpus matudae 0 30 0 0 0 0
Pinaceae
Abies guatemalensis 0 4 0 0 0 0
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CC= Cerro de la Cruz, FLO= Las Flores, MIR= Miramar nuevo, COP= Copalillos, MAG= Maguey de Oriente,

NR= Nueva Reforma

Anexol. Listado de especies junto con la abundancia (en 400m?) de especies por

localidad en el BHM.

Localidades

Especies CC FLO MIR COP MAG NR
Fabaceae
Cercis canadensis 0 26 0 0 0 0
Dalbergia palo-escrito 0 13 0 0 0 0
Styracaceae
Styrax glabrescens 0 1 0 3 0 0
Myrtaceae
Eugenia xalapensis 0 0 0 554 63 206
Psidium guajava 0 0 0 0 3 0
Rubiaceae
Randia laetevirens 0 0 0 0 37 0

CC= Cerro de la Cruz, FLO= Las Flores, MIR= Miramar nuevo, COP= Copalillos, MAG= Maguey de Oriente,

NR= Nueva Reforma
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Anexo 2. Matriz de correlaciones de variables bioclimaticas.

Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9
Bio2 -0.400
Bio3 -0.756 0.813
Bio4 0.867 -0.539 -0.923
Bio5 0.892 0.031 -0.481 0.742
Bio6 0.872 -0.733 -0.838 0.775 0.600
Bio7 0.101 0.819 0.338 0.032 0.518 -0.373
Bio8 0.995 -0.449 -0.802 0.903 0.869 0.876 0.071
Bio9 0.690 -0.029 -0.152 0.254 0.656 0.606 0.112 0.634
Biol0 0.991 -0.428 -0.811 0.925 0.886 0.858 0.109 0.996 0.591
Bioll 0.973 -0.274 -0.601 0.733 0.893 0.817 0.163 0.952 0.826
Biol2 0.016 -0.690 -0.365 0.070 -0.387 0.236 -0.701 0.058 -0.095
Biol3 -0.060 -0.686 -0.261 -0.079 -0.475 0.246 -0.814 -0.036 -0.024
Biol4 -0.143 -0.525 -0.123 -0.176 -0.506 0.080 -0.672 -0.118 -0.048
Biol5 0.362 0.099 -0.399 0.635 0.568 0.133 0.517 0.389 -0.208
Biol6 0.066 -0.714 -0.441 0.164 -0.333 0.260 -0.664 0.117 -0.133
Biol7 -0.157 -0.576 -0.157 -0.162 -0.534 0.102 -0.729 -0.129 -0.087
Biol8 0.195 -0.808 -0.606 0.348 -0.213 0.384 -0.658 0.256 -0.145
Biol9 -0.226 -0.544 -0.069 -0.264 -0.598 0.071 -0.769 -0.207 -0.068
Anexo 2. Matriz de correlaciones de variables bioclimaticas.

Biol0 Bioll Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Biol6 Biol7 Biol8
Bioll 0.935
Biol2 0.012 -0.013
Biol3 -0.089 -0.063 0.960
Biol4 -0.175 -0.119 0.961 0.967
Biol5 0.459 0.216 -0.566 -0.713 -0.758
Biol6 0.076 0.016 0.992 0.922 0.924 -0.463
Biol7 -0.183 -0.148 0.966 0.980 0.995 -0.739 0.930
Biol8 0.224 0.108 0.945 0.849 0.821 -0.285 0.975 0.834
Biol9 -0.264 -0.201 0.924 0.976 0.982 -0.812 0.873 0.989 0.763
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Anexo 3. Medias de las métricas de diversidad funcional clasificadas
por disturbio para el analisis de Chi-cuadrada.

RAO MPFD MNFD
Muy alto 1.342251 22.74819 21.34746
Alto 1.5360245 21.68847 10.198695
Intermedio 5.962925 25.79925 18.05493
Bajo 2.10806 32.724225 17.790185

Cuadro de media de los indices de diversidad por nivel de disturbio.
X-cuadrada= 7.077; DF=6; p-value=0.3138

Valor critico= 12.59159
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