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Resumen

El Municipio de Acatepec se ubica en la region conocida como La Montafia en el estado de Guerrero,
Méx., en una de las areas mas pobres y con altos niveles de degradacion de los recursos naturales a
nivel nacional. Para iniciar cualquier trabajo de restauracién en la zona, es necesario conocer la
distribucién espacial de los remanentes de vegetacion nativa y cudles especies nativas los
componen, tanto arbdreas como arbustivas. Con base en un andlisis hibrido de imagenes satelitales
Spot-5 (2010), se generd un mapa (escala 1:15 000) de las comunidades y tipos de vegetacion del
paisaje de tres microcuencas del Municipio de Acatepec y se analizé la distribucion espacial de los
remanentes de vegetacion nativa. Adicionalmente, se realiz6 un analisis fitosociol6gico (especies
lefiosas con DAP > 2.5 cm) de los remanentes en tres intervalos altitudinales, e indagé utilizando
informacion bibliografica sobre el potencial de las especies para ser utilizadas en actividades de
restauracion a nivel de paisaje.

El paisaje de las tres microcuencas del sitio de estudio se encuentra en estado de fragmentacion. La
mitad de los fragmentos de vegetacion nativa de las zonas de mayor altitud (2 606 a 1 072 m; Bosque
de Coniferas cerrado y Bosque de Encino cerrado) presentaron areas reducidas (cercanas a las 21
ha) y todos ellos una forma irregular; la situacion de los remanentes de vegetacién de Selva Baja
Subcaducifolia (en areas por debajo de los 1 071 m) es critica. De hecho, en el sitio de estudio no se
encontrd areas que pudieran ser delimitadas bajo la categoria Selva Baja Subcaducifolia cerraday la
mayoria de los fragmentos existentes presentaron areas muy reducidas (menores a 10 ha). Aunado a
lo anterior, la Selva Baja Subcaducifolia actualmente ocupa el 5% del area que se considera
correspondi6 en el pasado a su distribucion natural.

El analisis fitosociolégico mostré que la vegetacion nativa de las zonas de mayor altitud del sitio de
estudio (2 606 a 1 072 m), se constituye de bosques mixtos dominados por especies de afinidad
Boreal de los géneros Quercus y Pinus. Las especies mas importantes fueron Quercus scytophylla,
Q. obtusata, Q. elliptica, Pinus maximinoi, P. oocarpa y Clethra lanata. Por otra parte, la vegetacion
nativa de las zonas de menor altitud (520 a 1 071 m) se constituye de especies pertenecientes al tipo
de vegetacion Selva Baja Subcaducifolia . Las especies mas importantes fueron Pseudobombax
ellipticum, Cochlospermum vitifolium, Spondias purpurea, Comocladia macrophylla y Q. glaucescens.
En los bosques mixtos de Quercus y Pinus se reportd la presencia de tres especies bajo alguna
categoria de la Norma 059, instrumento legal que declara y protege las especies en riesgo en México
(NOM-059-SEMARNAT-2010).

Los remanentes de Bosque de coniferas y Bosque de encino mostraron una diversidad Alfa
comparable a la de comunidades vegetales perturbadas por tala selectiva, resultado que fue
congruente con los obtenidos en relacion a la estructura de los remanentes. La diversidad Alfa de los
remanentes de Selva Baja Subcaducifolia fue comparable a la de una comunidad vegetal del mismo
tipo de menos de 12 afios de formacidon. La variacion espacial en la composicidbn de especies,
también llamada diversidad Beta, fue mayor en la parte media (1 606 a 1 072 m) de las tres
microcuencas del sitio de estudio (zona de ecotono), posiblemente en respuesta a la elevada
heterogeneidad en las condiciones ambientales presentes y a una mayor variacion en la tolerancia de
las especies a esas condiciones.



Finalmente, el indice de valor de importancia relativa permitié distinguir las especies mas importantes
en las comunidades vegetales analizadas y explorar su potencial en actividades de restauracion. Es
indispensable emprender actividades de investigacién que permitan conocer las técnicas adecuadas
para su propagacion y su desempefio bajo distintas condiciones de conservacién de suelo, pendiente
y exposicion de ladera; que son algunas variables que sélo pueden ser estudiados a nivel de parcela.

Los fragmentos de vegetacién nativa en el paisaje de las tres microcuencas del sitio de estudio,
independientemente de sus caracteristicas, son particularmente importantes porque son los Unicos
ejemplos que gquedan de la vegetacion original, funcionan como areas de resguardo de plantas en
riesgo de extincion, contienen especies nativas que podrian ser fuente de propagulos para aumentar
la permeabilidad de la matriz del paisaje y cuyo manejo podria generar un beneficio directo a los
habitantes.



Introduccion

“Miles de millones de personas, incluyendo muchas de las mas pobres,
necesitan directamente de diversas especies de plantas y animales
para su sustento y, a menudo, para su propia supervivencia’”l.

Las modificaciones severas de los ecosistemas que acompafia la historia de México hasta la
actualidad, y su efecto en la sociedad al disminuir el acceso a los recursos y profundizar la pobreza,
pone de manifiesto la necesidad de desarrollar estrategias de conservacion que ademas de prevenir
la pérdida de la diversidad biol6gica existente, promuevan la recuperacion de los ecosistemas
degradados, hoy presentes en mas de la mitad del territorio Nacional (Sanchez, 2005; Zorrilla, 2005).

Si bien la sociedad en su conjunto se ve perjudicada por la degradacién de los servicios
ecosistémicos, las comunidades mas directamente afectadas son aquellas que dependen de las
actividades primarias como la agricultura y la recoleccion para su subsistencia (Zorrilla, 2005). A
medida que avanza el deterioro ambiental y las alteraciones de los ecosistemas, disminuye su
capacidad para encontrar medios alternativos y no afectar drasticamente su economia. Se acentiian
percepciones de crisis, que abarcan desde sentimientos de escasez de un recurso (por ejemplo, una
comunidad que ve disminuir sus areas boscosas), hasta alteraciones graves a la cotidianidad
relacionadas con la salud y el acceso a servicios médicos (Cavendish, 1999; Zorrila, 2005;
SEMARNAT, 2008). Es evidente que el sustento de los grupos mas pobres en ambientes rurales,
depende de los bienes y servicios ambientales brindados por los ecosistemas cercanos, por tanto, la
erradicacion de la pobreza requiere de ecosistemas no degradados (Ceja, 2008; SEMARNAT, 2008).

El Municipio de Acatepec se ubica en el estado de Guerrero, al sur de México, en una regién
conocida como La Montafia. Segiin PUMC-UNAM (2004), el estado de Guerrero presenta el menor
indice de Desarrollo Social (IDS) de la poblacion indigena (30.9 puntos) por debajo de San Luis
Potosi (36.6 ptos) y Chiapas (33.1ptos). Por otra parte, La Montafia, una regiéon que abarca 19
Municipios y aproximadamente 8701 Km?, es considerada por Landa et al., (1997), como un area de
alta fragilidad ecolégica (Jodha, 1998), que presenta condiciones desfavorables para la agricultura
(terrenos con pendientes muy fuertes y clima estacional), dificil acceso, comunicacion ineficiente,
ademas de una larga historia de degradacién de los recursos naturales por actividades antropicas.

Al final de la década de los 90, Landa et al., (1997), reportaron que el 13% del area total de La
Montafia se encontraban en estado de dafio irreversible por erosién severa y el 36% en estado de
alteracion (cultivos, zonas de barbecho, areas de vegetacién secundaria herbacea o lefiosa). Los
autores también encontraron que el 71% de las areas asignadas a la categoria anterior, corrian el
riesgo de convertirse en areas con dafo irreversible cuya restauracion podria requerir una gran
inversion de tiempo, energia y dinero.

El Municipio de Acatepec es el tercero con el IDS mas bajo (20.41 ptos) de los 81 Municipios que
conforman el estado de Guerrero, después de Metlatonoc (14.99 ptos) y Atlixtac (19.71 ptos). De los
25.060 habitantes registrados para el afio 2000, el 98% hablaban Me Phaa y fueron considerados
como indigenas en el IDS. El grado de escolaridad oscilé entre tres y cinco afios; menos del 18% de
poblacion se ocupaba en el sector terciario, menos del 12% contdé con ingresos mayores a dos
salarios minimos y menos del 6% era derechohabiente de servicios de salud (PUMC-UNAM, 2004).

! Naciones Unidas. 2010. Objetivos de desarrollo del Milenio. Informe 2010. Nueva York. Disponible en:
http://www.un.org/spanish/millenniumgoals/pdf/MDG_Report_2010_SP.pdf#page=54



Aunque Landa et al., (1997), no especificaron la situacién ambiental del Municipio de Acatepec, por
observacion propia es posible deducir que, hoy en dia, presenta una situacibn muy cercana a la
descrita para La Montafa a finales de los 90; es decir, existen areas altamente erosionadas, pastos
inducidos y sistemas de produccion que han modificado la vegetacion nativa de la zona,
principalmente el Bosque de Coniferas y el Bosque de Encino en las zonas montafiosas por encima
de los 1 000 m, y la Selva Baja Caducifolia y Subcaducifolia en zonas por debajo de éste nivel
altitudinal (Rzedowski, 2006).

Existe la necesidad urgente de recuperar la vegetacion nativa de la region. Este estudio buscé
describir la distribucién espacial de los remanentes de vegetacion nativa que aun permanecen en el
paisaje de tres microcuencas del Municipio de Acatepec, y caracterizar la composicién, estructura y
diversidad de especies arbéreas y arbustivas de los mismos. La informacién generada fue basica y
relevante para el disefio de futuros proyectos de restauracion en el paisaje estudiado, el cual podria
constituir un modelo para el desarrollo de proyectos del mismo tipo en otros paisajes de La Montaria,
Guerrero.

Disefio de la investigacion

Objetivo general

Describir la distribucion espacial de los remanentes de vegetacion nativa y caracterizar su
composicion, estructura y diversidad de especies arbéreas y arbustivas, con fines de restauracion a
nivel de paisaje en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Objetivos especificos

o Describir la distribucion espacial de los remanentes de vegetacion nativa a través del andlisis
de la conectividad estructural y funcional del paisaje.

o Evaluar la composicion, estructura y diversidad de especies arbdreas y arbustivas de los
remanentes de vegetacion nativa utilizando parametros fitosocioldgicos.

O Proponer un listado de especies que podrian ser utilizadas en estrategias de restauracion a
nivel de paisaje.

Marco tedrico y conceptual

1. La ecologia del paisaje y el concepto de paisaje

El termino ecologia del paisaje se introdujo en el vocabulario cientifico en el afio de 1938 por el
ecoOlogo y geografo Car Troll. De acuerdo con Troll (1939), los conceptos ecologia y paisaje se
relacionan con el entorno natural que el hombre con sus actividades transforma, de un paisaje natural
a un paisaje econ6mica y culturalmente aprovechado. En ese momento, el mencionado autor definio
a la ecologia del paisaje como “el estudio del complejo de elementos interactuantes entre la
asociacion de seres vivos (biocenosis) y sus condiciones ambientales, los cuales actlian en una parte
especifica del paisaje”.



Autores contemporaneos en el tema (Forman, 1995a; Turner et al., 2001; Hilty et al., 2006; Farina,
2006), coinciden en considerar a la ecologia del paisaje como un brazo de la ecologia, con raices en
la geografia, concerniente con la interaccidn entre los patrones espaciales y los procesos ecoldgicos,
gue son a la vez causa y consecuencia de la heterogeneidad observada en diversas areas
geograficas. Dos aspectos importantes distinguen a la ecologia del paisaje de otras subdisciplinas de
la ecologia. Primero, la ecologia del paisaje se direcciona hacia la importancia de la configuracion
espacial en los procesos ecoldgicos, y segundo, trata sobre una extension espacial mucho mas
grande que la tradicionalmente considerada por la ecologia (Turner et al., 2001).

El paisaje, unidad de estudio de esta disciplina, es un mosaico en donde los ecosistemas locales se
repiten de forma similar en un &rea que abarca varios kilometros o hectareas. La Biosfera se divide en
contenientes y océanos, los continentes en regiones y las regiones en paisajes. El modelo matriz-
parche-corredor (mosaico terrestre o Land mosaic) es una de las herramientas mas Utiles para su
analisis y comprensién (Forman, 1995a). Turner et al., (2001), resaltd que el paisaje es un nivel
apropiado para los estudios ecoldgicos en respuesta a las cuestiones ambientales que actlan en
areas geogréaficas amplias, al desarrollo de nuevos conceptos en ecologia relacionados con escala, y
a los avances tecnoldgicos que incluyen elementos para colectar datos y software para manipularlos
y analizarlos.

Se aclara que el paisaje es entendido como una entidad material e inmaterial. EIl componente material
esta representado por el contexto fisico de los organismos y su agregacion. EI componente inmaterial
se expresa en la informacion que puede aparecer en los diferentes niveles de organizacién. Asi, la
palabra mosaico utilizada en la anterior definiciébn de paisaje, representa Unicamente el componente
material del paisaje (Forman, 1995a; Farina, 2006).

En relacion al hombre como moldeador del paisaje, la ecologia del paisaje reconoce que las
actividades humanas interactian con procesos ecoldgicos (hidrolégicos, geomorfoldgicos,
atmosféricos), el suelo, la fauna y la flora, produciendo los patrones, movimientos y cambios
observados en la naturaleza. Por consiguiente, las comunidades humanas en muchas ocasiones se
convierten en la variable ecolégica dominante que determina la configuracion del paisaje y las
propiedades funcionales que pueden emergen de él en un momento dado (Forman, 1995a; Vila et
al., 2006).

1.1. El modelo matriz, parche, corredor

La heterogeneidad espacial propia de los sistemas abiertos como la tierra, se puede expresar como
un gradiente formado por la variacion gradual de los objetos presentes en el espacio, 0 como un
mosaico donde los objetos se agregan formando distintos limites. Un mosaico terrestre o Land
mosaic se produce en respuesta a la heterogeneidad del substrato y la topografia, a los disturbios
naturales y a la actividad humana. Se compone de tres tipos de elementos espaciales: parches,
corredores y una matriz. Cualquier punto sobre la tierra se encuentra dentro de alguno de éstos
elementos (Figura 1AB; Forman, 1995a).

Un parche (fragmento) es un &rea no linear relativamente homogénea y de tamafio variable que
difiere de su alrededor. Generalmente representa una comunidad de plantas y animales rodeada por
comunidades con una estructura diferente. Los parches son descritos en funcion de su tamafio, forma
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y borde, debido a la implicacion ecologica que tienen estos atributos en la productividad,
biodiversidad, suelo y agua de los ecosistemas (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995a).

Un corredor es cualquier espacio usualmente de forma linear, que mejora la habilidad de los
organismos para moverse entre los parches de su habitat. Sin embargo, lo que funciona como
corredor para una especie puede ser una barrera para otra. El movimiento puede ocurrir en pocos
minutos, horas o multiples generaciones (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995a). De acuerdo a
Lidicker (1999), es cualquier espacio identificable por una especie (franjas de vegetacion nativa que
conectan remanentes aislados, pequefios fragmentos, cercos vivos, arboles aislados, sistemas
agroforestales etc.) que facilita el movimiento de animales y plantas entre dos o mas fragmentos, que
de otra manera serian inalcanzables.

La matriz hace referencia al ecosistema con mas area en el mosaico, alta conectividad y mayor
control sobre su dinamica. En paisajes antrépicos la matriz es producto o es altamente influenciada
por los seres humanos al generar comunidades (areas agricolas de diferentes tipos, pastizales
inducidos y pueblos o ciudades) que causan la fragmentacibn de comunidades nativas. Los
organismos que viven dentro de los parches se ven fuertemente influenciados por el tamafio y calidad
de la matriz a la que se exponen (Forman, 1995a; Hilty et al., 2006).

Patch

Parche

Parche

‘ Corredor

(A)

Figura 1. (A) simplificacion del modelo matriz-parche-corredor (Tomado de Hobbs, 2002, derivado de Forman,
1995a). (B) la matriz, dos parches y un corredor se observan claramente en un Paisaje en Estados Unidos
(Modificado de USDA y NRCS, 2004).

El modelo matriz-parche-corredor provee a la ecologia del paisaje una herramienta til para el analisis
y comprensiéon del paisaje, ademas de un enfoque adecuado para detectar patrones generales y
principios ecoldgicos (Forman, 1995a). De acuerdo con Forman (1995b), la configuracion o arreglo
estructural de éstos elementos en el paisaje determina los flujos funcionales y los movimientos que
ocurren en él. A su vez, estos flujos determinan los cambios en la configuracion del paisaje y
procesos a través del tiempo

2. La fragmentacion del hébitat

Hilty et al., (2006), definié la fragmentacion como la transformacion de un hébitat continuo (entendido
como el ambiente adecuado para la sobrevivencia de una especie en particular) en parches que

varian en forma, tamafo y configuraciéon. Hobbs (2002), como un proceso de transformacioén que
6



resulta de la remocién de la cubierta prexistente y su reemplazo con otro tipo de cubierta. Como
resultado, la cubierta prexistente es dividida en parches o fragmentos que varian en tamafio y grado
de aislamiento en el paisaje. Forman (1995a), propuso que la fragmentacion es un proceso espacial
(al igual que la perforacién, diseccion, disminucién y eliminacién de hébitat) que participa en la
transformacién de un habitat, desencadenando su ruptura o divisiobn en parches que varian en
tamanio y forma.

En el planteamiento de Forman (1995a), los procesos espaciales que participan en la transformacion
de un hébitat son generados por causas naturales o antrépicas. En el paisaje el nimero de parches
de habitat aumenta con la diseccién y la fragmentacion, mientras que decrece con la eliminacion. Por
otra parte, el promedio del tamafio de los parches disminuye con la perforacion, diseccion,
fragmentacion y disminucién, pero aumenta con la eliminaciéon porque los parches pequefios tienen
una mayor probabilidad de desaparecer. La conectividad decrece con la fragmentacion y la diseccion,
mientras que la cantidad de habitat interior disminuye con todos los procesos. En general, cada
proceso espacial tiene un efecto diferente sobre los atributos espaciales del paisaje y por
consiguiente afecta sus caracteristicas ecoldgicas de diferente manera. Ademas, estos procesos se
sobreponen en el tiempo, comenzando por la perforacién y la diseccion de un habitat continuo,
pasando por la fragmentacion, la disminucién y terminando con la eliminaciéon (Forman, 1995a; Figura
2A).

Mclintyre y Hobbs (1999), consideraron a la fragmentacion como un estado de alteracion del paisaje
en el que aun permanece del 10 al 60% del habitat original. En su descripcién, éste estado antecede
un paisaje relictual (con menos del 10% del habitat original) y normalmente se desarrolla después de
un paisaje variegado (con 60 a 90% del habitat original). Los autores parten de la existencia de un
habitat no alterado que puede ser destruido y modificado por perturbaciones exégenas, resultado de
la actividad humana. De acuerdo a la extensién del habitat destruido y modificado, el paisaje se
considera intacto, variegado, fragmentado o relictual. La destruccién es entendida como pérdida total
de la estructura y composicion original, mientras que la modificacion, concierne a cambios en la
estructura, composicion o funcion ecosistémica de un habitat (Figura 2B).
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Figura 2. (A) procesos espaciales propuestos por Forman (1995a). (B) destruccién y modificaciones de un
habitat continuo segin Mcintyre y Hobbs (1999): a) grado de destruccion del habitat y b) modificacién de los
fragmentos de héabitat que aun permanecen en el paisaje.




2.1. Efectos de la fragmentacion sobre las caracteristicas espaciales del paisaje y la dinamica
de las especies

De acuerdo con Forman (1995a), las conclusiones relacionadas con los efectos espaciales de la
fragmentacién son dependientes de la escala cartogréfica de analisis del paisaje. En términos
generales, en paisajes fragmentados los atributos espaciales como la densidad de parches, el
aislamiento entre ellos, la longitud de su borde, los trampolines ecoldgicos y los corredores tienden a
incrementar, mientras que el tamafio de los parches, la conectividad, la relacién borde area interior y
el area total interior de un parche tiende a disminuir.

La fragmentacion implica la creacion de habitat borde y consecuente desarrollo del efecto de borde.
Forman (1995a), defini6 el efecto de borde como la porcién de un ecosistema cercana a su perimetro,
en donde la influencia del ecosistema circundante dificulta el desarrollo de las condiciones
ambientales interiores. Segun Benitez y Arroyo (2008), el efecto de borde es consecuencia de la
interaccion entre dos ecosistemas adyacentes separados por una transicion abrupta. Los bordes
corresponden al &rea mas alterada de un parche y su efecto puede penetrar diversas distancias.
Ademas, son el punto de entrada de influencias externas como el fuego y la invasién de especies
exoticas incluyendo patdgenos.

Segun Wilcove et al., (1986) y Faaborg et al., (1993), la fragmentacién provoca una disminucion
cuantitativa y cualitativa del habitat para las especies que dependen de la cobertura original,
generando que disminuya su abundancia y diversidad. A partir de una revisién de 100 articulos,
Fahrig (2003), encontré6 que la fragmentacion afecta negativamente la biodiversidad cuando el
aislamiento e incremento en el nimero de fragmentos implica pérdida del hébitat. Disminuye la
rigueza, diversidad genética, la tasa de crecimiento de las poblaciones, la longitud de las redes
troficas, el numero de especies especialistas y se alteran las interacciones entre las especies.
Adicionalmente, encontré que la pérdida de habitat afecta los procesos de reproduccion, dispersion,
predacién y el comportamiento de forrajeo de los animales.

Benitez y Arroyo (2008), agruparon los efectos de la fragmentacién en cuatro categorias que en
conjunto describen los atributos espaciales de un fragmento individual en paisajes fragmentados:

Tamafio del fragmento: se considera el atributo espacial mas importante para mantenimiento de la
biodiversidad en paisajes fragmentados. Fragmentos pequefios limitan el tamafio de las poblaciones
haciendo a las especies mas vulnerables a la extincion. Ademas, pueden albergan un menor nimero
de especies que los fragmentos mas grandes, en parte porque sus recursos tienden a ser mas
limitados. Los fragmentos grandes pueden mantener un mayor nimero de especies y un rango de
condiciones ambientales que constituyan habitats adecuados para ellas. Presentan una porcion mas
grande libre de los efectos de borde, haciéndolos menos vulnerables a los efectos ocasionados por
disturbios antrépicos como la caza, tala de arboles, fuego, pastoreo e introduccion de especies
exoticas (Benitez y Arroyo, 2008).

En un estudio realizado por Pardini et al., (2005), en la Costa Atlantica del estado de Sao Paulo,
Brasil, en una region con vegetacion secundaria de bosque tropical, encontraron que la abundancia y
diversidad Alpha de pequefios mamiferos (915 individuos, pertenecientes a 21 especies; 7
marsupiales y 14 roedores) es menor en fragmentos pequefios (< 5 ha) y medianos (10 a 5 ha), en
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comparacion con fragmentos grandes (> 50 ha) o areas de bosque continuo. Segun los autores, estos
resultados indican que el tamafio de los fragmentos es una caracteristica que condiciona la
abundancia y diversidad de pequefios mamiferos en paisajes con baja cantidad de hébitat o con una
matriz de baja permeabilidad.

Sin embargo, Forman (1995a), consider6 que los pequefios fragmentos acompafiados de grandes
fragmentos en el paisaje, pueden tener beneficios suplementarios al funcionar como trampolines
ecolégicos en la dispersion y recolonizacion después de extinciones locales, al aumentar la
heterogeneidad de la matriz, al ser lugares de refugio temporal frente a predadores y habitat de
especies que solo pueden persistir en fragmentos pequefios.

Forma del fragmento: este atributo se relaciona directamente con el efecto de borde. La porcién de un
fragmento afectada por el borde depende de su tamafio y forma, de manera que el efecto es mas
grande en fragmentos pequefios con forma irregular (Benitez y Arroyo, 2008).

Después de més de 20 afios de investigacion sobre la dinamica biolégica de fragmentos de bosque
en la Amazonia, Laurance et al., (2002), concluyeron que el efecto de borde altera gradientes fisicos,
la distribuciébn de las especies y variedad de procesos ecoldgicos y ecosistémicos. Cambios
microclimaticos en cercania de los bordes, como la reduccion de la humedad, el incremento en la
radiacién solar y la alta variabilidad en la temperatura, penetran a mas de 60 m al interior de los
fragmentos, afectando negativamente a las especies del interior adaptadas a la condiciones de
humedad y oscuridad del bosque. Los fragmentos pequefios (1 a 10 ha), se encuentran en un estado
de perturbacion permanentemente, que conlleva a cambios progresivos en la composicion floristica.
La regeneracion dentro de los primeros 100 m del borde es dominada por especies pioneras de
rapido crecimiento, con una aportacion minima o nula de las especies del interior caracteristicas de
estados sucesionales mas avanzados.

En un estudio realizado por Hill y Curra (2005), para determinar la relacién que existe entre la forma
de 22 fragmentos aislados y la composicién de especies de plantas en un area de bosque tropical en
Ghana al occidente de Africa, encontraron que conforme aumenta la irregularidad de los fragmentos,
incrementa la abundancia de especies pioneras dependientes de luz, a su vez que disminuye el
namero de especies dispersadas por animales.

Sin embargo, el efecto de borde sobre la fauna depende de las caracteristicas de la especie, de sus
requerimientos de habitat y del tipo de matriz circundante. A manera de ejemplo, se conoce que en
los Tuxtlas México, la distancia entre fragmentos irregulares es menor, permitiendo que mamiferos
como los primates se muevan mas facilmente entre los fragmentos que proveen los recursos
necesarios para su sobrevivencia (Benitez y Arroyo, 2008). Laurance et al., (2002), encontraron que
algunos animales responden positivamente al efecto de borde. Ciertas especies de termitas, insectos,
afidos y mariposas diurnas incrementan en cercania al borde, al igual que colibries y aves
insectivoras arb6reas que normalmente forrajean en los claros. Otros animales responden
negativamente, algunas especies de mariposas, avispas y hormigas declinan en abundancia en
cercania a los bordes, asi como aves insectivoras de sotobosque, particularmente especies solitarias.

Aislamiento: la capacidad de dispersion de diferentes especies de plantas y animales se puede ver
afectada por la distancia entre fragmentos. El efecto de la distancia depende de la caracteristica
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considerada (tamafio de la poblacién, variabilidad genética, riqueza), del taxa (especies especialistas
0 generalistas) y el tipo de matriz dominante en el paisaje (Benitez y Arroyo, 2008).

De acuerdo con Sanderson et al.,, (2003), el aislamiento dificulta la dispersion impidiendo la
colonizacién de nuevas areas. La variabilidad genética de las poblaciones disminuye, al igual que la
probabilidad de persistencia de las metapoblaciones. El aislamiento también afecta la relacion fuente-
vertedero (sink-source). En los habitats fuente la poblacién se mantiene por reproduccién y en los
hébitats vertedero por inmigracion. Cuando la inmigracién es insuficiente las poblaciones en los
habitats vertedero pueden desaparecer.

Los efectos negativos del aislamiento pueden ser reducidos si existen en el paisaje corredores que
faciliten el movimiento de animales y plantas entre dos o0 mas fragmentos (Lidicker, 1999; Bennett,
2003). A manera de ejemplo, Damschen et al., (2006), en un estudio en el que comparé entre el 2000
y el 2005 la riqueza de especies vegetales en fragmentos de un paisaje experimental de una zona
templada, encontr6 que los fragmentos conectados llegaron tener 20% mas riqueza que los
fragmentos no conectados de igual area o forma. El autor explicd que los corredores promueven la
colonizacién al incrementar la deposicion de semillas, promueven el reclutamiento dentro del parche
al favorecer procesos ecosistémicos como la polinizaciéon, y alteran el comportamiento de
depredadores de semillas benéficos para especies que de otra manera podrian ser excluidas por la
competencia entre plantulas.

De manera similar, en un andlisis mdultiple realizado por Norton et al., (2009), a partir de 78
experimentos de 35 estudios alrededor del mundo, que incluyé especies de anfibios, aves, peces,
invertebrados, mamiferos y plantas, determin6 que los corredores bioldgicos permiten el movimiento
y la dispersion entre fragmentos de bosque. Sin embargo, sefala que las especies, segun sus
caracteristicas de historia de vida, usan de manera diferente los elementos del paisaje, de manera
gue los corredores en algunos casos son menos efectivos que la matriz para facilitar su movimiento.

Por ejemplo, en una revision de varios estudios realizada por Prugh et al., (2008), que incluy6 785
especies, en mas de 80 estudios en los 6 continentes, demostrd que la presencia de una especie en
un fragmento no depende Unicamente del tamafo, forma y aislamiento de los fragmentos, sino
también de la calidad de la matriz. Mejorarla al minimizar la presencia de especies exdticas, la
sobreexplotacion, la degradacion y aumentar la cobertura vegetal de especies nativas, puede producir
mejores resultados en conservacion que manipular el tamafio y configuracion de los fragmentos
remanentes.

Al respecto, Perfecto y Vandermeer (2010), argumentaron que la posicién preservacioncita enfocada
en el tamafio de las areas naturales y la efectiva relacion que existe entre el area minima requerida
para asegurar la persistencia de una determinada poblacién, generalmente olvida que las
caracteristicas del paisaje son determinantes en la sobrevivencia de las especies. Los autores
proponen que teniendo en cuenta la realidad social y el estado de degradacion de los recursos de los
paisajes de la zona tropical, mejorar la calidad de la matriz al promover actividades de agricultura
sustentable a pequefia escala, como parte integral del paisaje, puede llegar a ser mas efectivo en la
conservacion de la diversidad que manipular el tamafio de las areas de habitat.

En conclusion, la fragmentacion no afecta de la misma manera a todas las especies. Sin embargo, en
términos generales, frente a pocos fragmentos de habitat, pequefios y aislados, suelen aumentar el
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namero de especies generalistas, las especies exoéticas y las especies de borde. En contraste,
decrecen las especies con un amplio rango de distribucién y dependencia al habitat natural
preexistente, las especies especialistas de sotobosque y aquellas con capacidades restringidas de
desplazamiento. El aumento en la conectividad del paisaje a través de corredores y el mejoramiento
de la matriz, incrementa la colonizacion, reducen el riesgo de extincion y por tanto los efectos
negativos de la fragmentacion (Wilson 1967; Forman, 1995a; Ceccon, 2003; Uezu et al., 2005;
Damschen et al., 2006; Lindenmayer y Fischer, 2006; Fischer y Lindenmayer, 2007; Norton et al.,
2009; Brudvig et al., 2009).

3. El concepto de conectividad

El término conectividad ha sido descrito utilizando diferentes enfoques: como una caracteristica del
paisaje: “conectividad es el grado en el que el paisaje facilita o impide el movimiento entre
fragmentos” (Taylor et al., 1993). Como una propiedad del paisaje resultado de la interaccion especie-
cubierta: “atributo del paisaje resultado de la interaccién entre la cubierta (land cover) y la tasa de
movimiento de los individuos de una determinada especie” (Tischendorf y Fahrig, 2001). En funcién
de las especies: “medida de la habilidad de un organismo para moverse entre fragmentos separados
de habitat adecuados para él. Debido a que los organismos varian en su habilidad para moverse y en
su motivacién para hacerlo, el grado de conectividad de un mosaico varia acorde con la perspectiva y
caracteristicas de cada especie” (Hilty et al., 2006).

Otros autores distinguen entre conectividad estructural y funcional. La conectividad estructural se
relaciona con la configuracién espacial del paisaje que resulta de la densidad y complejidad de
corredores, la distancia entre parches y la estructura de la matriz. La conectividad funcional se
relaciona con la configuracion del paisaje y las caracteristicas biolégicas de las especies de interés,
como por ejemplo su habilidad para moverse en areas de no habitat (Uezu et al., 2005; Kindlmann y
Burel, 2008).

Por su parte, Fischer y Lindenmayer (2007), distinguieron entre tres tipos de conectividad, los dos
primeros tipos son complementarios a la conectividad funcional y estructural del paisaje
respectivamente: (1) Conectividad de habitat: es la conexién entre fragmentos de habitat adecuados
para una especie en particular. Esta conectividad se puede definir a nivel de fragmento o del paisaje y
es especie especifica. (2) Conectividad de paisaje: es una perspectiva humana de la conexién o
continuidad de la cubierta de la vegetacion nativa en un paisaje dado. Este tipo de conectividad
puede expresarse usando métricas basadas en distancia, calculadas a partir de mapas de tipos de
cubiertas definidas por un usuario. (3) Conectividad ecolégica: es la conexion de procesos ecoldgicos
en multiples escalas, incluyendo relaciones tréficas, procesos de disturbio y flujos hidroecologicos
(Figura 3).
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Figura 3. Relacién entre conectividad ecoldgica, de habitat y de paisaje (Modificado de Fischer y Lindenmayer,
2007).

De acuerdo con el planteamiento de Fischer y Lindenmayer (2007), la conectividad del paisaje puede
generar conectividad de habitat para algunas especies. Por ejemplo, los corredores contribuyen a la
conectividad del paisaje. Sin embargo, son usados diferencialmente por las especies nativas. A
manera de ejemplo, Scelorchilus rubecula, una especie de ave especialista endémica de América del
sur, utiliza para moverse en el paisaje los cercos vivos entre otros corredores arbolados y pequefios
fragmentos de vegetacion nativa (<lha; Castellébn y Sieving, 2005). Mientras que para Thamno
philusdoliatus, una especie especialista encontrada en el sotobosque de los bosques secos de Costa
Rica, los cercos vivos dispuestos en el paisaje como una linea de arboles altos con muy poco o nada
de sotobosque, no motivan su desplazamiento y por tanto no generar conectividad de habitat para
ésta especie (Gillies y Cassady, 2008).

De manera similar, la relacion entre la conectividad del paisaje y la conectividad ecoldgica, tiende a
ser positiva, pero no todos los procesos ecoldgicos son facilitados por un aumento en la conectividad
del paisaje (Fischer y Lindenmayer, 2007). Por ejemplo, en un estudio realizado en una zona
templada, en Carolina del Sur, que consisti6 en la comparacion durante 7 afios de la riqueza de
especies anemacoras, ornitdcoras y barocoras entre fragmentos que variaban en efecto borde y
conectividad, encontraron que los fragmentos conectados por medio de un corredor (en su estudio un
corredor es entendido como una franja lineal de vegetacién nativa que conecta dos o0 mas
fragmentos), reciben mayor cantidad de semillas de especies dispersadas por aves y viento que los
fragmentos no conectados (Damschen et al., 2008). En el ejemplo, un aumento en la conectividad del
paisaje facilitd un aspecto de la conectividad ecolégica como lo es la dispersion de semillas. Sin
embargo, se sabe que los corredores dificilmente mantienen algunos aspectos de la conectividad
ecoldgica como flujos hidrolégicos naturales, el ciclo de nutrientes, o la dispersién natural del fuego
en el paisaje (Fischer y Lindenmayer, 2007).

De acuerdo con Fischer y Lindenmayer (2007), actividades que promuevan la conectividad del
paisaje son mas faciles de proponer y manejar porque no requieren un entendimiento de los procesos
ecoldgicos y de los requerimientos especificos de las especies. A pesar de la ausencia de estudios
conclusivos y de algunos riesgos ecoldgicos relacionados con el aumento de la conectividad del
paisaje a través de corredores (corredores dominados por efecto de borde, funcionando como filtros
bioticos, facilitadores de la invasion de especies exdticas y efectos demograficos negativos; Hilty et
al., 2006), el aumento de la conectividad del paisaje probablemente traera mas efectos positivos que
negativos para las especies nativas y los procesos ecolégicos.
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4. Alcances de la restauracion a nivel de paisaje

Los ecosistemas entendidos como un conjunto dindmico de factores abidticos y bibticos que
interactlan entre si mediante adaptaciones locales desarrolladas a través del tiempo, no poseen un
estado actual estatico que pueda considerarse 6ptimo. Sin embargo, bajo un conjunto de condiciones
de estabilidad prevalecientes en el medio fisico en lapsos de tiempo relativamente largos, los
componentes bidticos desarrollan una serie de interrelaciones que se manifiestan en una estructura
general propia del ecosistema, en una composicion particular de especies y en una serie de funciones
gue se desarrollan con cierta estabilidad a través del tiempo (Ehrenfeld, 2000; SER, 2004; Sanchez,
2005; Vargas y Mora 2007).

Los ecosistemas presentan un grado inherente de resistencia a ciertos cambios originados por
perturbaciones, hasta el punto que son capaces frente a ciertas alteraciones (naturales o antrdpicas)
de recuperarse y reorientarse hacia una trayectoria similar a la anterior al disturbio. A esta propiedad
se le conoce como resiliencia y es considerada una cualidad emergente de los ecosistemas
(Ehrenfeld, 2000; SER, 2004; Kings y Hoobs, 2006).

En algunos casos la resiliencia es insuficiente y la intervencibn humana se convierte la Unica
respuesta viable para intentar recuperar la mayor cantidad posible de los componentes, de la
estructura y de las funciones de un ecosistema degradado. En este contexto la SER (Society for
Ecological Restoration International; 2004), concibe a la restauracion ecolégica como “el proceso de
asistir a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dahado o destruido”. “Un
ecosistema ha sido restaurado cuando contiene suficiente recursos biéticos y abiéticos para continuar
su desarrollo sin necesidad de asistencia o subsidio en el futuro; se sostiene estructural y
funcionalmente; demuestra resiliencia frente a rangos normales de perturbaciéon, e interactia con
ecosistemas contiguos en términos de flujos bidticos y abidticos”.

Variedad de conceptos asociados con la restauracion han sido desarrollados en términos de
ecosistema. Sin embargo, se ha demostrado que la restauracion a éste nivel no siempre es efectiva
para la conservacion de la naturaleza (Dudley et al., 2005; Maginnis et al., 2007). De acuerdo con
Mcintyre y Hobbs (1999), y Hobbs (2002), en respuesta a las condiciones de deterioro que actian en
areas mas amplias y que dejan como resultado paisajes fragmentados, la restauracion ecol6gica con
fundamentos en la ecologia del paisaje contempla practicas de restauracién que tienen como objetivo
mantener, mejorar, restaurar y conectar fragmentos de habitat o ecosistemas naturales.

Moreira et al., (2006), propusieron un perspectiva complementaria a la anterior para la restauracion a
nivel de paisaje. Se concentran en la restauracién de paisajes culturales producto de la interaccién
entre el hombre y la naturaleza. Los paisajes culturales proveen mdltiples valores y funciones,
incluyendo recursos naturales, habitat para la fauna y flora silvestre, beneficios econémicos en forma
de bienes y servicios ecosistémicos, recreacion y un patrimonio cultural. Cambios negativos en los
paisajes culturales a través del abandono de tierras, la intensificacion agricola, la deforestacion y la
urbanizacion, constituyen una amenaza para su diversidad y estabilidad. Sin nimero de areas rurales
han perdido sus paisajes tradicionales, caracterizados por una un area geografica menor, una mezcla
de culturas, limitada tecnologia, bajo uso de fertilizantes y una alta biodiversidad. Dentro de éste
contexto, la restauracion de paisajes culturales es justificada por razones historicas, ecoldgicas y
estéticas (EEA, 2010).
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Segun Lamb et al., (2005), en la mayoria de los paisajes de las zonas tropicales, las actividades de
restauracion se concentran en sitios particulares como bordes riparios, fragmentos de vegetacion
nativa, corredores, zonas de altamente erosionadas y area productivas. Sin embargo, la efectividad
en la conservacion de la biodiversidad y la restauracion de funciones ecoldgicas que operan a nivel
de paisaje, como la estabilizacién de las laderas y procesos hidrolégicos, dependen de la integraciéon
y complementariedad de los sitios restaurados separadamente. De acuerdo con los autores, la
recuperacion de sitios particulares en el paisaje se realiza a partir del establecimiento de zonas de
conservacion (areas protegidas), el manejo de la regeneracion natural y el desarrollo de proyectos de
restauracion, que incluyen la implantacion de especies para restauracion ecolédgica en sentido estricto
o la implantacién de especies para generar servicios ecolégicos y bienestar a las comunidades.

En los proyectos que contemplan la implantacién de especies para restauracion ecolégica se
destacan dos técnicas. La primera, es la siembra de especies pioneras que forman una cobertura
arbdrea en poco tiempo, generando hichos de regeneracion que facilitan la colonizaciéon de especies
nativas. El éxito de ésta técnica depende de la disponibilidad de remantes de vegetacion nativa
proveedoras de propagulos en el paisaje y del estado de conservacién la fauna dispersora. Una
segunda técnica consiste en la siembra de especies representativas de estados sucesionales
intermedios y maduros, lo que permite introducir elementos clave, como por ejemplo especies
zoocoras. Sin embargo, ésta técnica requiere de un conocimiento muy amplio de la ecologia de las
especies e implica un mayor costo (Lamb et al., 2005).

Por su parte, los proyectos de restauracion que pretenden generar servicios ecolégicos y bienestar a
las comunidades, tienen como objetivo establecer bosques que provean servicios para los cuales hay
un mercado, como la madera, pero que también generen un amplio nidmero de servicios
ecosistémicos. Una manera de lograrlo es establecer monocultivos de especies nativas (en especial
las que cuentan con frutos dispersados por la fauna nativa) o establecer una mezcla de especies
nativas de diversos grupos funcionales (por ejemplo, fijadoras de nitr6geno, especies atractivas para
la fauna, especies productoras de gran cantidad de hojarasca). De acuerdo con Brancalion et al.,
(2012), el uso de un conjunto diversificado de especies nativas permite reducir el riesgo de ataque de
plagas, lo que hace posible alinear los intereses econdmicos con los intereses ecologicos de la
restauracion.

Sin embargo, la agricultura tiene la ventaja de generar ingresos constantes y el horizonte temporal
entre la inversion y el beneficio es mucho mas breve. Al mismo tiempo, la produccién de productos
forestales no madereros puede ser fundamental para la rentabilidad de la restauracion, porque arroja
un ingreso réapido y regular para los propietarios de las tierras, mientras que los arboles estén listos
para ser cosechados (Brancalion et al., 2012).

Teniendo en cuenta lo anterior, los proyectos de restauracion para generar servicios ecologicos y
bienestar directo a las comunidades, pueden consistir de sistemas silviculturales con un dosel
compuesto por especies arbdreas nativas y un sotobosque ocupado por cultivos agricolas anuales y
plantas proveedoras de recursos forestales no madereros, que maduran mas rapido que los arboles
(Lamb et al., 2005; Vieira et al., 2009). De acuerdo con Ceccon (2013), la agroforesteria es una de las
técnicas de restauracion productiva que buscan de la recuperacion de alguno de los elementos de la
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estructura y funcion del ecosistema original junto con la productividad de la tierra, con el objetivo de
ofrecer productos que generen beneficios a la poblacion local.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los esfuerzos de restauracién a nivel de paisaje deben
pretender mejorar tanto la integridad ecolégica como el bienestar humano. La integridad ecoldgica se
refiere a un estado de desarrollo de un ecosistema o un conjunto de ellos en el paisaje, caracteristico
de su localizacion geografica, que contiene una amplia gama de especies nativas y procesos
funcionales de soporte, presentes en un niumero viable dentro de regimenes de disturbio naturales.
Bienestar humano se relaciona con las situaciones que hacen a la vida de las personas mas
confortables, como por ejemplo, la oportunidad de adquirir satisfactores especificos como la madera,
el agua, combustible, medicinas y alimento (Dudley et al., 2005; Maginnis et al., 2007).

Métodos

1. Descripcion del sitio de estudio

El sitio de estudio comprendié un area total de 135 Km?, entre las coordenadas UTM extremas
498209-493082X a 1908985-1890946Y, y los 520 a 2 600 m sobre el nivel del mar. Abarcé tres
microcuencas hidrogréficas de la subcuenca Omitlan Azul, en el territorio comprendido por la cuenca
alta y media del rio Papagayo, en la region hidrolégica Costa Chica de Guerrero (CONABIO, 1998;
CNA, 1998; CONAGUA, 2007). Administrativamente las tres microcuencas pertenecen al Municipio
de Acatepec en la regién conocida como La Montafia en el estado de Guerrero, al suroeste del pais
(Figuras 4,5y 6).

Municipio de Acatepec en el Estado de Guerrero, México
480000 500000 520000
1 1 1

Chilapa de AI\P%/Z
[ Aflixtac
\_ ¢

Quechultenango
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\
San Luis Acatléan |
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o 2m s 050 e
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Figura 4. Municipio de Acatepec y area de estudio. Limite Municipal y estatal obtenido de Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), 2010 y Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO; 2005).
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio en la Cuenca del rio Papagayo. Las tres microcuencas se ubican en la
parte alta y media de la misma. Zonificacién obtenida de Comision Nacional del Agua (CNA; 1998).
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Figura 6. Ubicacion del area de estudio en la Subcuenca Omitldn Azul. Subcuenca obtenida de CONABIO
(1998).

De acuerdo con la clasificacion climatica de Garcia (1998), el clima predominante al norte de las tres
microcuencas del sitio de estudio es semicalido subhimedo con régimen de lluvias de verano,
temperatura media anual mayor de 18°C y precipitacion menor a 40 mm en el mes mas seco. Hacia
el sur, predomina el clima célido subhimedo con temperatura media anual mayor de 22°C y
precipitacién entre 0 y 60 mm en el mes mas seco del afio. La precipitacion total anual oscila entre 1
500 a 1 800 mm (Garcia, 1998b).

Los suelos del sitio de estudio pertenecen en su mayoria al grupo de los Arenosoles, con una
pequefia porcion de suelos del grupo de los Leptosoles hacia el sur. Los Arenosoles son suelos de
textura gruesa, alta permeabilidad, sensibilidad a la erosién y baja capacidad de almacenar agua y
nutrientes. Los Leptosoles por su parte, son suelos someros, pedegrosos y de drenaje interno
excesivo, particularmente comunes en zonas montafiosas (SEMARNAT, 1998; IUSS, 2007).

En relacion al tipo de vegetacion, el sitio de estudio se ubica en la provincia de la Sierra Madre del
Sur, en donde, segun Rzedowski (2006), predominan bosques con una superposicion de un estrato
arbéreo compuesto por especies holarticas (Pinus y Quercus principalmente) sobre un sotobosque
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compuesto por elementos neotropicales (Rzedowski, 2006). Adicionalmente, Landa (1992), reconocid
areas de Selva baja caducifolia en las partes bajas de La Montafia.

En cuanto a la situacion ambiental, Landa y Carabias (2009), reportaron que durante los afios
anteriores a su investigacion, las unidades de uso de suelo que se habian expandido notablemente
en La Montafia correspondian a pastizal inducido (25% de la regién), suelo descubierto y areas
erosionadas. De acuerdo con las autoras, el deterioro de regién no es reciente. Por ejemplo, se sabe
que la parte sur, lugar donde se ubica el Municipio de Acatepec, sufrié deforestacion maderable para
la construccion de navios durante la mitad del siglo XVI. Adicionalmente, algunos documentos
histéricos hablan de una tierra poco productiva para los cultivos, con pérdida de suelo en época de
lluvia en las partes bajas y bosques enfermos en las partes altas. Por observacién propia, se puede
decir que el municipio de Acatepec y por ende las tres microcuencas elegidas para éste estudio,
presentan condiciones similares a las reportadas para la region de La Montafia en relacion a sus
recursos naturales.

En el sitio de estudio existen iniciativas sin animo de lucro interesadas en el desarrollo rural
sustentable de la regién y consecuente disminucion de la pobreza. Es el caso de la Organizacién no
Gubernamental Xuajin Me"Phaa, que integra en su programa de desarrollo comunitario alrededor 922
familias en 14 comunidades del Municipio de Acatepec, seis de las cuales se ubican en las tres
microcuencas del sitio de estudio. Su actividad principal es el acompafamiento en la produccion
organica de jamaica (Hibiscus sabdariffa), frijol (Phaesolus spp.) y miel, ademas de la ejecucion de
obras de conservacién en zonas de alta vulnerabilidad ecoldgica.

2. Metodologia

2.1. Delimitacidon del sitio de estudio: microcuencas

El area de estudio se delimitdé en “ArcMapTM 9.3” utilizando las curvas de nivel a escala 1:50 000
contenidas en las cartas topograficas del INEGI: E14C39, E14C49, E14D31 y E14D41. Primero se
elabor6 un Modelo Digital de Elevacién (MDE; 10x10m) utilizando las curvas de nivel extraidas de las
cartas anteriores, unidas en un mismo Shape. Posteriormente, se generé una capa que mostro la
direccion y otra, la acumulacion del flujo de cada pixel del MDE. Por ultimo, utilizando la informacion
sobre la direccion del flujo, se generé una capa que mostré las microcuencas contenidas en el

Municipio de Acatepec (Figura 7).

High : 2809.55

I Low : 256.108

A el o 8 , ’ "
Paso 1. MDE. La barra muestra en metros la altitud Paso 2a. Direccidn del flujo de cada pixel. Los
sobre el nivel del mar. En naranja el limite Municipal colores indican orientacién a un punto cardinal
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Figura 7. Proceso realizado para delimitar el sitio de estudio dentro del Municipio de Acatepec, Guerrero.

2.2. Mapa comunidades vegetales y tipos de vegetacion

Utilizando un analisis hibrido se clasificé dos imagenes satelitales Spot-5 del 2010, con el propdsito
de generar un mapa a escala 1:15 000 que mostrara las comunidades vegetales y tipos de
vegetacion de las tres microcuencas del sitio de estudio, de acuerdo a lo establecido por el INEGI
(2012), en: Guia para la interpretacion de la cartografia: Uso del suelo y vegetacion. Escala 1:250
000, Serie IV. El sistema de clasificacion utilizado por el INEGI (2012), se basa en criterios de tipo
fisiondmico, floristico y ambiental propuestos por Rzedowski (1978) y Miranda y Hernandez (2005).

2.2.1. Clasificacion de imagenes satélite

2.2.1.1. Preprocesamiento: correccion geométrica

Anterior a su clasificacion, las imagenes satelitales deben ser preparadas en una fase conocida como
preprocesamiento que incluye la aplicacién no excluyente de correcciones geométricas, radiométricas
y el mejoramiento del aspecto visual de la imagenes (Mas y Ramirez, et al., 2011). En éste estudio se
utilizé dos imagenes satelitales Spot-5 de la misma escena proporcionadas por el Centro de
Investigaciones en Geografia Ambiental, de la Universidad Nacional Autébnoma de México (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las im&genes satelitales Spot-5 utilizadas para la delimitar las comunidades
vegetales y tipos de vegetacion en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.
Caracteristicas Pancromatica | Multiespectral
Alta resolucion
espectral, baja
resolucién espacial

Alta resolucién espacial,

Caracteristica principal . e
baja resolucién espectral.

Resolucién espectral (niamero de bandas 1 (percibida por el ojo 4 (percibida por el ojo
espectrales) humano blanco y negro) humano a color)
Resolucion espacial (tamafio del pixel X, Y): 25m 10 m
Fecha captura: 29 de diciembre de 2010
Nivel de procesamiento: 2A
Sistema de proyeccién cartografica: Transversa de Mercator
WGS 84 UTM Zona 14
Sistema de coordenadas: World Geodetic System 84 (WGS84)

Universal Transverse Mercator (UTM)
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Las imagenes mostraron distorsiones o desplazamiento de su posicion real sobre la superficie de la
tierra debido al relieve accidentado que caracteriza la zona de estudio. Esta distorsién se corrigié a
través de un proceso de ortorectificacion utilizando puntos de control terrestre (GCPs) en el programa
‘ERDAS IMAGINE 2010”. Se utilizé el modelo geométrico Projective Transform (Transformacion
Proyectiva), que integra un MDE a escala 1:50 000 para hacer la correccion. EI método de
remuestreo fue Nearest neighbor (vecino méas cercano) y los puntos de control fueron obtenidos de un
mosaico, realizado en el mismo programa, de fotografias areas ortorectificadas del afio 1995 a escala
1:75 000 (ortofotos) y tamafio de pixel X, Y de 2m, proporcionadas por el INEGI.

En un primer momento se ortorectificd la imagen pancromatica por presentar una resolucion similar a
las ortofotos, permitiendo encontrar con mayor rapidez y veracidad GCPs comunes entre las
imagenes. El error medio cuadratico (RMS) de la correccién anterior fue igual a 5. Posteriormente se
utilizé la herramienta IMAGINE AutoSync para ortorectificar la imagen multiespectral utilizando la
imagen pancromatica corregida. Esta herramienta tiene la facultad de realizar correcciones
geométricas, como la ortorectificacion, a partir de la generacion en automatico de cientos GCPs
comunes entre dos imagenes similares entre si. En este proceso se generaron 687 puntos comunes
con un RMS de 0,4; el modelo geométrico, la técnica de remuestreo y el MDE fueron iguales al
utilizado en la correccién de la imagen pancromética.

2.2.1.2. Clasificacién supervisada de imagenes Spot-5

La clasificacion consiste en asociar los objetos observados en una imagen a determinadas categorias
tematicas o clases. Se puede realizar por dos técnicas: la interpretacion visual y/o clasificacion digital.
La primera se basa en la habilidad del hombre para relacionar los colores y patrones en una imagen
con elementos del mundo real. Mientras que en la clasificacion digital, el operador genera
instrucciones que incorpora a un computador para obtener una interpretacion acorde con ciertas
condiciones (procedimiento semiautomatico). En el proceso, un pixel individual o un grupo de ellos
son asignados a una categoria predefinida por el operador (por ejemplo, bosque, pastizal, cuerpo de
agua, asentamientos; Janssen, 2001; Janssen y Gorte, 2001; Mas y Ramirez, et al., 2011).

Una clasificacion digital puede ser supervisada o no. Cuando no lo es, los datos de una imagen
forman agrupaciones (clusters) de respuesta espectral similar de acuerdo a criterios estadisticos. En
la clasificacion supervisada el operador define las caracteristicas espectrales de las clases escogidas
a través de areas de entrenamiento (sitios muestra en la imagen). Las categorias tematicas y su valor
espectral responden a un conocimiento previo de la identidad y localizacién de los diferentes tipos de
cubiertas. A partir de las caracteristicas espectrales de las areas de entrenamiento se calculan
parametros estadisticos que se incorporan al algoritmo que clasifica la imagen (Janssen y Gorte,
2001; Mas y Ramirez, et al., 2011).

En el programa “IDRISI Taiga 16.0” se gener6 una clasificacion digital supervisada sobre la imagen
multiespectral corregida. Se realizaron campos de entrenamiento para Bosque Pino, Bosque de
Encino, Pastizal, Pastizal con arboles, Asentamientos humanos y Cultivos. Las areas de
entrenamiento se delimitaron con ayuda de imagenes de area de estudio de alta resolucion
observadas en “Google Earth” y con observaciones realizadas en una visita al campo (Figura 8).Una
vez definidos los campos de entrenamiento y sus firmas espectrales, se realizé una clasificacién dura
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(Hard classify) utilizando el algoritmo Maxima Probabilidad (Maximum Likelihood). Este fue escogido
porque los valores de los pixeles de cada categoria mostraron una distribucién normal.

[ Bosque Pino
[]Pastizal con drboles
I Matorral

I Pastizales

M Asentamientos

[] Cultivos

[] Bosque Encino

Figura 8. A la izquierda campos de entrenamiento sobre imagen multiespectral con una composicién de falso
color RGB 1,2,3. A la derecha, clasificacién digital supervisada. La leyenda aplica para ambas imagenes.

2.2.1.3. Analisis hibrido

El analisis hibrido combina las ventajas de la clasificacion digital y las ventajas de la interpretacion
visual. En un primer momento se genera una categorizacion rapida por clasificacion digital para
después, a través de la interpretacion visual, redefinir la clasificacion y corregir los errores que
resaltan a la vista. El anterior proceso puede ser considerado como una labor de edicién, en donde el
operador requiere de un software que le permita comparar la imagen original y la clasificacion digital
para corregirla. En la mayoria de los casos la edicién de una clasificacién digital por interpretacion
visual mejora la precisién del producto final (Horning, 2008).

El andlisis hibrido o edicién de la clasificacion digital, se realiz6 en “ArcMapTM 9.3” con las
herramientas avanzadas de edicion (Advanced editing). Primero, se fusioné las imagenes corregidas
(ortorectificadas) en “ERDAS IMAGINE 2010” con la herramienta Pan-Sharpened, Resolution Merge.
La fusién permite componer una imagen a partir de dos imagenes originales de una misma escena,
una pancromatica y multiespectral. La imagen resultante cuenta con la calidad espacial de la imagen
pancromatica y la espectral de la multiespectral (Cabo y Recondo, 2005). El método utilizado en la
fusion fue Principal Component (Componente principal PC) y la técnica de remuestreo Nearest
neighbor (vecino mas cercano). El tamafio del pixel de la imagen generada fue de 2.5 m y el un
namero de bandas igual a 3 (1 a 3).

Posteriormente, se vectorizé la clasificacion digital previamente obtenida y se sobrepuso a la imagen
fusionada. Los errores generados en la clasificacién digital se corrigieron con las herramientas de
edicibn mencionadas, las imagenes satelitales originales e imagenes del area de estudio de alta
resolucion observadas en “Google Earth”. Las principales actividades fueron: correccién de limites de
los poligonos, reasignacion de un poligono a la categoria correcta, definicion nombre categoria de
acuerdo al sistema de clasificacion del INEGI (2012; Tabla 2).
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En éste estudio, la categoria areas agricolas se consider6 como parte de la comunidad vegetacion
inducida, y se especifico su relacion con el suministro de agua asi: temporal, cuando el agua
necesaria para su desarrollo vegetativo es suministrada por la lluvia; riego, cuando el agua necesaria
para su crecimiento es suministrada por fuentes externas, por ejemplo un pozo, una presa, etc.
(INEGI, 2010). Los pastizales se nombraron Vegetacion Inducida, Pastizal para poligonos con total
predominio de vegetacion herbacea y Vegetacion Inducida, Pastizal con arboles para poligonos con
predominio vegetacidn herbacea y una cobertura arbérea de entre el 5 a 10%.

Por otra parte, para Bosques y Selvas, en la clasificacion se denominé “abierto” si la cobertura del
estrato arbéreo abarcé entre el 10 a 40% del poligono y “cerrado” si abarc6é 40% o mas. La Figura 9
resume los elementos que se tuvieron en cuenta para la asignacion de un poligono del mapa a una
determinada categoria de clasificacion.

La escala de trabajo y representacion que se utilizé en este estudio (1:15 000) fue considerada por
Etter (1991), como una escala de detalle. Se adopt6é una Unidad Minima Cartografiable (UMC) de 4x4
mm, que de acuerdo con Priego et al., (2010), garantiza operatividad cartografica y una adecuada
lectura del mapa. La UMC represent6 en la superficie un area total de 3 600m?. Lo que quiere decir
que fueron generalizados los contenidos de los poligonos que representaron en el mapa un area
menor a 3 600 m? de la superficie. En el mapa final no hubo poligonos menores a esta UMC.

Tabla 2. Comunidades vegetales y tipos de vegetacion para el territorio Mexicano (INEGI, 2010).

Comunidades Vegetales Tipos de Vegetacion
1. Bosque de Ayarin 29. Pastizal Inducido
2. Bosque de Cedro 30. Sabana
3. Bosque de Oyamel 31. Vegetacion Sabanoide
4. Bosque de Pino 32. Vegetacion de Desiertos Arenosos
5. Bosque de Pino-Encino 33. Vegetacion Halofila
6. Bosque de Téascate 34. Vegetacion Gipsdfila
7. Matorral de Coniferas 35. Matorral Desértico Microfilo
Bosque de Coniferas 8. Bosque de Encino 36. Matorral Desértico Rosetdfilo
q - 9. Bosque de Encino-Pino 37. Matorral Crasicaule
Bosque de Encino 10. B Meséfilo de M o M | caul
Bosque Mesofilo de Montafia 0. Bosque Mesofilo le Montafia 38. Matorra Sarcocras!caue _
Selva Perennifolia 11. Selva Alta Perennifolia 39. Matorral Sarcocrasicaule de Neblina
. 12. Selva Alta Subperennifolia 40. Matorral Rosetdfilo Costero
Selva Subcaducifolia ; - ) -
P 13. Selva Mediana Perennifolia 41. Matorral Espinoso Tamaulipeco
Selva Caducifolia | di b ifoli | Sub
Selva Espinosa 14. Selva Me_ iana Su operennifolia 42. Matorrz_a Su rT]o_ntano
: 15. Selva Baja Perennifolia 43. Mezquital Xerofilo
Pastizal : P
Matorral Xerdfilo 16. Selva Baja_Subperennlfoll_a _ 44. Chapatrral
A 17. Selva Mediana Subcaducifolia 45. Selva de Galeria
Vegetacion Hidrofila : o . .
o L1 18. Selva Baja Subcaducifolia 46. Vegetacion de Galeria
Vegetacion inducida 1 va Medi ducifoli 47 Manal
Otras comunidades vegetales2 9. Selva ediana Cg ucitolia - vianglar
20. Selva Baja Caducifolia 48. Popal
21. Matorral Subtropical 49. Tular
22. Selva Baja Espinosa Caducifolia
23. Selva Baja Espinosa Subcaducifolia
24. Mezquital Tropical
25. Pastizal Natural
26. Pastizal Haldfilo
27. Pastizal Gipséfilo
28. Pradera de Alta Montafia

' Se considera como vegetacién inducida la vegetacién que resulta de la presién humana impidiendo la
regeneracion natural de la vegetacién original. Esta formada por especies nativas o exéticas y puede o no tener

algun uso.
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Figura 9. Esquema que muestra los elementos considerados en la asignacion de un poligono a una
determinada categoria del mapa de comunidades vegetales y tipos de vegetacion de tres microcuencas del
Municipio de Acatepec, Guerrero. Los pastizales inducidos y las areas agricolas se incluyeron dentro de la

comunidad: vegetacion inducida.

2.2.2. Verificacion en campo

La verificacion en campo consistid en la ubicacion y observacion de entre el 7 al 12% del total de los
poligonos delimitados en el mapa inicial para cada categoria (Tabla 3). En campo las observaciones
se registraron en un formato con las entradas: coordenadas, altitud, poligono en mapa, poligono en
campo y observaciones relevantes.

Para facilitar la ubicacién de los poligonos se utiliz6 un receptor GPS y colector de datos SIG
“MobileMapper™ 6”, que cuenta con un sistema operativo “Microsoft Windows Mobile®” (version 6)
vinculado con “ArcMap™ 9.3”, a través de la extensién “ArcPad” del mismo programa. En el GPS fue
posible visualizar la capa vectorial con la clasificacién inicial sobre la imagen satelital, que junto con la
observacion en campo, permiti6 en caso de haber errores reasignar un poligono a la categoria
correcta. En algunas ocasiones fue posible llegar hasta el poligono y realizar la verificacion, pero en
la mayoria de los casos, los poligonos fueron observados desde las cumbres de las laderas.

Con la informacion recolectada en campo se editdé nuevamente el mapa de comunidades y tipos de
vegetacion inicial y se obtuvo un producto final. Los datos vectoriales presentados en el mapa fueron
proporcionados por el INEGI y corresponden al conjunto vectorial a escala 1:50 000 del Marco
Geoestadistico Nacional, cartas E14C39, E14C49, E14D31y E14DA41.
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Tabla 3. NUumero de poligonos observados por categoria en la verificacién en campo del mapa de comunidades
y tipos de vegetacién de tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerreo.

Numero de poligonos
CaliEo Total por categoria | 7% del total | 12% del total Vlslieros o viios
en campo
Asentamientos humanos 31 2 4 4
Bosque 1 (Pino-Encino) 134 9 16 25
Bosque 1 en escurridero 4 1 0 1
Bosque 2 (Subaducifolio) 159 11 19 23
Bosque 2 en escurridero 32 2 4 4
Bosque 3 2 1 0 1
Bosque de Galeria 12 1 1 2
Cultivos 10 1 1 3
Matorral 58 4 7 1
Pastizal 205 14 25 28
Pastizal con arboles 210 15 25 10
Pastizal quema 6 1 1 1
Suelo desnudo 12 1 1 1
Total general 875 63 104 104

2.2.3. Evaluacion de la confiabilidad teméatica

Se realiz6 una evaluacién de la confiabilidad tematica que consisti6 en comparar la informacion del
mapa de comunidades vegetales y tipos de vegetacion con informacion de referencia, en éste caso,
sitios de verificacion cuya clasificacion se obtuvo del analisis de imagenes mas detalladas observadas
en el programa de informacion geogréfica “Google Earth”.

La evaluacion de confiabilidad se ejecutd utilizando un muestreo aleatorio simple, de forma que todos
los sitios de verificacion tuvieron la misma probabilidad de ser seleccionados. Se utiliz6 como unidad
de muestreo el poligono y como tamafio de muestra (nimero de sitios de verificacion) un total de 100
poligonos. De acuerdo con Mas et al., (2003), el tamafio de la muestra para una confiabilidad de p <
0.5 (la mitad de los sitios de verificacion esta correctamente identificados en el mapa) y desviacién
estandar < 0.05 (es decir, se evalla la confiabilidad del mapa con un error pequefio), aumenta con el
tamafio de la poblacion y alcanza un maximo de 100 para una poblaciéon de 10.000, de manera que
las poblaciones superiores a 10 000 no necesitan un tamafio de muestra mayor para alcanzar una
confiabilidad con una desviacion estandar < 0.05.

El andlisis de los datos de confiabilidad se realizé a través de una matriz de confusion. Las filas
representaron las clases de referencia y las columnas las clases del mapa. La diagonal de la matriz
expreso el nimero de sitios de verificacién para los cuales hay concordancia entre el mapa y los
datos de la referencia, que expresados en términos de proporcién indicaron la confiabilidad global del
mapa. Los marginales representaron errores de asignacion. Segun la lectura de la matriz existen dos
tipos de error: el error de comisién (resultado del andlisis de los errores de asignacion en las
columnas) representa la proporcién de sitios de verificacion cartografiados en una clase, que
realmente pertenecen a otra categoria. El error de omision (resultado del andlisis de los errores de
asignacion en las filas), se refiere a la proporcion de sitios de verificacion correspondientes a una
categoria que fueron cartografiados en otra. También se calculd la confiabilidad de usuario y del
productor. La primera puede interpretarse como la probabilidad de que un sitio clasificado como A 'y
aleatoriamente seleccionado sea realmente A en el terreno. La segunda hace referencia a la
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proporcion de sitios de verificacion de la clase A que estan representados en el mapa como tal (Mas
et al., 2003).

En la Figura 10, se resume los métodos empleados para la elaboracién del mapa de comunidades
vegetales y tipos de vegetacion de las tres microcuencas del sitio de estudio.

Ortorectificacion de imagenes satelitales Spot-
5: multiespectral y pancromatica en ERDAS
IMAGINE 2010

Clasificacion digital supervisada de imagen
B multiespectral en IDRISI Taiga 16.0

\ 4

Fusion imagen multiespectral y pancromatica en
ERDAS IMAGINE 2010

Edicion de clasificacion digital por interpretacion visual
sobre imagen fusionada en ArcMap'" 9.3 <

!

Verificacibn en campo | —

Evaluacion confiabilidad:
matriz de confusion

Mapa de comunidades vegetales y tipos de
vegetacion del area de estudio escala 1:15 000

Figura 10. Esquema general de los materiales y métodos utilizados en la elaboracién del mapa de
comunidades vegetales y tipos de vegetacién de tres microcuencas en el Municipio de Acatepec, Guerrero.

2.3. Descripciodn de la distribucion espacial de remanentes de vegetaciéon nativa

Del mapa de comunidades y tipos de vegetacion que se elaboré para las tres microcuencas del sitio
de estudio, se considero representante de la vegetacion nativa los parches (poligonos) de Bosque de
Coniferas, Bosque de Pino-Encino; Bosque de Encino, Bosque de Encino-Pino; Selva Subcaducifolia,
Selva Baja Subcaducifolia y la Vegetacion de Galeria. La descripcién de su distribucién espacial se
realizo a través de la caracterizacion de la heterogeneidad del paisaje, considerada por Gustafson
(1998) y Hobbs (2002), como un fendmeno multi-escalar que involucra el tamafo, forma y
composicion de todos los parches que componen el paisaje, ademas de la relacion espacial que
ocurre entre ellos. De acuerdo con Uezu et al., (2005) y Kindimann y Burel (2008), una forma de
aproximarse a ésta heterogeneidad, involucrando conceptos del modelo matriz parche corredor, es
través del estudio de la conectividad estructural y funcional del paisaje.

2.3.1. Métricas del paisaje utilizadas para caracterizar la conectividad estructural

La ecologia del paisaje asume una estrecha relacién entre la heterogeneidad del paisaje y los
procesos Yy funciones ecoldgicas que ocurren en él. Esta heterogeneidad se puede representar por
medio de mapas tematicos, y cuantificar a través gran variedad de métricas estructurales, la mayoria
de ellas dependientes de la escala espacial (resolucion de los datos y la extension del area mapeada)
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y la resolucion tematica (numero de clases tematicas reconocidas en un mapa; Forman 1995a;
Gustafson, 1998; Xiuzhen et al., 2005; Hilty et al., 2006; Simova y Gdulova, 2012).

Las métricas utilizadas para cuantificar la heterogeneidad del paisaje se dividen en dos categorias: no
espaciales y espaciales. Las métricas no espaciales describen la composicion del paisaje a través de
caracteristicas basicas como el numero de categorias o0 clases, el &rea total del paisaje y la
diversidad que relaciona la riqgueza (nUmero de clases presentes) y la equitatividad (distribucién del
area entre las clases). Por otra parte, las métricas espaciales describen los atributos de los parches,
su configuracion espacial y contienen informacion relevante para medir la fragmentacion.
Especificamente, se refieren a las caracteristicas de los parches individuales (medidas basadas en
los parches) y las relaciones espaciales entre multiples parches (medidas basadas en caracteristicas
de vecindad). Las caracteristicas de los parches suelen describirse en términos de tamarfio, forma
(usando la relacién area-perimetro), nimero, densidad y perimetro (borde) de los parches, el grado
de contraste o disimilaridad entre un parche y su alrededor, asi como la extension de la zona nucleo
(drea que se presume que no esta influenciada por el efecto de borde) resultado de la relacion
tamano y forma (Gustafson 1998; Rutledge, 2003).

En relacién a la comparabilidad de los valores de las métricas estructurales entre varios estudios, el
comportamiento de métricas absolutas y relativas sencillas, como por ejemplo el nUmero de parches,
la longitud de borde, el area total de la clase, el indice de forma promedio, la densidad de borde y la
densidad de parches, que tienen un comportamiento similar y predecible frente a variaciones de la
escala espacial y resolucién tematica, son los mas adecuados para evaluar la heterogeneidad del
paisaje y las variaciones observadas en diferentes estudios (Xiuzhen et al.. 2005; Simova y Gdulova,
2012).

En ésta investigacion se calculd las métricas estructurales espaciales y no espaciales que se
mencionan en la a Tabla 4. Para escoger las métricas se tuvo en cuenta los resultados de los
estudios de Simova y Gdulova (2012) y Xiuzhen et al., (2005), la frecuencia de su utilizacion en
diversas investigaciones, asi como la informacion disponible en la literatura sobre su comportamiento.
Su estimacion se realizé utilizando la extension “Patch Analyst” para “ArcMap 9.3”.
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Tabla 4. Métricas utilizadas para caracterizar la conectividad estructural del paisaje de tres microcuencas del
Municipio de Acatepec, Guerrero. Se menciona el nombre de la métrica, su simbolo, descripcién, unidades y
nivel de analisis de su aplicacion. Informacion tomada y modificada de Rutledge, (2003) y Rempel et al., (2012).

Nombre Simbolo Descripcion Unidades N'V,e! c_ie
andlisis
NGmero de clases NG NuUmero de categorias o clases tematicas N° clases Paisaje
del mapa.
Area total del paisaje TLA Corresponde a la suma de las areas de Paisaje
- cada una de las clases. ha
Métricas no - v y
espaciales Relaciona el nimero de parches (area) y
o - . . su distribucién en las diferentes clases.
Composicion : - o
( P ) Indice de. diversidad: Es igual a cero cuando la equitatividad es . .
Shannon's Evenness SEI bai (--) Paisaje
aja y se acerca a uno cuando la
distribucion de los parches en las clases
es mas homogénea.
NuUmero de NUMmP NUmero de parches.po.r clase y niumero N° parches Cla}se.y
parches de parches en el paisaje. Paisaje
. Numero de parches de una determinada N°
Densidad X .
d PD clase por unidad de &rea (normalmente parches/100 Clase
e parches
100ha). ha
Area de la Suma de las &reas de los parches que
clase CA pertenecen a una determinada clase. ha Clase
Mediana Area del parche que divide al conjunto de
del tamafio observaciones en dos grupos de igual Clase
MedPS ~ : . ha
de los tamafio. Medida de tendencia central
parches’ para datos asimétricos.
: Tamafio del area nicleo que divide al Clases:
Métricas Medidas de las Mediana conjunto de observaciones en dos Bosque de
espaciales caracteristicas | del tamafio ruJ os de igual tamafio. Medida de Pino-Encino
de los parches de las Medca | 9'UPOscelg ; ST ha cerrado y
. tendencia central para datos asimétricos.
areas | 5 ol blecid Bosque de
nacleo® E area nucleo se,esta ecio Encino-Pino
considerando un &rea buffer de 100 m. ’
cerrado
Densidad ED Cantidad de borde de los parches en Clasey
de borde relacion al &rea del paisaje. m/ha paisaje
Basado en comparacion de la relacién
perimetro-area con una forma
o geomeétrica, el circulo o el cuadrado. Es
Indice de ;
forma MSI igual a uno cuando todos los parches son () Clase y
. circulares (para poligonos) o cuadrados paisaje
promedio

(para raster), e incrementa conforme
aumenta la irregularidad en la forma de
los parches.

* En la columna unidades (---) significa sin unidades.
+ La mediana es una medida de tendencia central Gtil para analizar un conjunto de datos que presentan una
distribucion no simétrica, como es el caso del tamafio de los parches de las diferentes cubiertas y el tamafio del
area nucleo de las cubiertas BC, B. Pino-Encino, C y BE, B. Encino-Pino, C.

2.3.2. Métricas del paisaje utilizadas para caracterizar la conectividad funcional

La conectividad funcional del paisaje en las tres microcuencas del sitio de estudio se evalud utilizando
el software “Conefor Sensinode 2.6 (CSS2)”, elaborado por Saura y Torné (2009). Este software
permite evaluar la contribucion de cada parche para el mantenimiento o incremento de la
conectividad, utilizando como base la de teoria de grafos. Un grafo es un conjunto de nodos y enlaces
gue conectan dos nodos distintos. Los nodos representan unidades de habitat (fragmentos de
bosque, areas protegidas, entre otros) rodeados por un habitat inhdspito (no habitat), mientras que los
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enlaces simbolizan la potencial habilidad de una determinada especie o conjunto de ellas para
dispersarse entre dos nodos distintos (conectividad funcional o de hébitat; Figura 11).

® o o
o 9®

K
L @® .M

Figura 11. Paisaje imaginado como un grafo. Los parches estan representados por nodos (circulos negros) y
los posibles enlaces por las lineas punteadas. En la figura, el grafo presenta cuatro componentes, que son,
agrupaciones de nodos funcionalmente conectados. Dos componentes presentan un nodo (componente con el
parche D y componente con el parche F) y dos componentes 5 nodos (parches A, B, C, Ey G en un
componente y parches |, J, K, L y M en otro; modificado de Saura y Rubio, 2010).

El CSS2 incorpora dos tipos de modelos para describir la conexién entre dos nodos, el modelo de
conexion probabilistico y uno binario. En el modelo binario dos nodos estdn conectados o no y no
incorpora informacion sobre la resistencia o facilidad de la conexién entre ellos. En el modelo
probabilistico se maneja una cierta probabilidad de dispersion entre dos parches a través de una
estimacion de la resistencia, frecuencia o facilidad de directo desplazamiento del organismo
analizado. Dependiendo del tipo de informacién disponible para un particular analisis y el propdsito de
su aplicacion puede ser escogido uno u otro modelo de conexion (Saura y Torné, 2009).

Para la estimacién de la conectividad, el CSS2 requiere de informacion sobre la distribucién espacial
de los parches, por ejemplo un mapa tematico que discrimine entre areas de habitat y no habitat; un
atributo de los parches como el area total, el area de la zona nucleo o la densidad de la poblacién, asi
como informacién sobre la capacidad de dispersion de las especies analizadas (Saura y Torné,
2009). La capacidad de dispersién se puede definir a partir del conocimiento de los organismos
presentes en la region y de sus capacidades de dispersion. Sin embargo, la obtencién de datos sobre
las capacidades de dispersion requiere del monitoreo de los individuos, convirtiéndose en una tarea
costosa y dificil de realizar. Una alternativa frente a la falta de datos de éste tipo es el uso de
informacion presente en la literatura o la simulacion de diferentes capacidades de dispersion
(Tambosi et al., 2012).

De las métricas evaluadas por el CSS2 (Saura y Torné, 2009), en éste estudio se estimé el indice
Integral de Conectividad (lIC) bajo el modelo binario. De acuerdo con Pascual-Hortal y Saura (2006),
el 1IC es una métrica basada en la disponibilidad de habitat que combina los atributos de los nodos
(por ejemplo el area) con el nimero de enlaces que componen la ruta mas corta entre cualquier par
de nodos. El concepto de disponibilidad de hébitat considera al parche en si mismo (incluso si esta
aislado del resto de los demas parches) como un espacio donde ocurre conectividad (mayor, en
cuanto mas grande sea el parche). Para que un habitat esté disponible para un organismo o
poblacion, éste debe ser abundante y estar conectado; por lo tanto, el habitat disponible puede ser
insuficiente para un organismo o poblacion si los parches de habitat estan poco conectados, pero
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también si el area del habitat es escasa aunque los parches estén altamente conectados (Saura y
Torné, 2009).

El lIC se calcula a nivel de paisaje. Su valor varia de cero a uno, aumentando a medida que el paisaje
esta mas conectado (Saura y Torné, 2009). A partir del valor de IIC es posible estimar un indice para
cada parche (dIIC), que indica, para una distancia de dispersion definida, el porcentaje variacion de
IIC en caso de que un determinado parche sea removido. Tiene en cuenta el area conectada que
existe dentro del parche (conectividad dentro del parche de acuerdo a su éarea), el flujo que podria
existir entre los parches de habitat para la distancia de dispersion estimada y el papel de los parches
como trampolines ecoldgicos en el mantenimiento de la conectividad entre areas de hébitat (Saura y
Pascual-Horta, 2007). Lo anterior permite clasificar los parches (priorizacion) de acuerdo a su
importancia para el mantenimiento de la conectividad funcional a nivel de paisaje (Tabla 5).

Tabla 5. Métricas evaluadas para caracterizar la conectividad funcional en el paisaje. Modificado de Saura y
Pascual-Horta (2007).

Métricas evaluadas Pardmetros
o lIC: indice Integral de Conectividad
a, - CIJ. n: nimero total de nodos en el paisaje
z Z DU a y a;: atributos de los nodos i y j (area del parche)
. i=1 j=1 1+ }”llf]. nl;: nimero de enlaces en la trayectoria mas corta
e : : entreiyj
f AL: valor maximo del atributo del paisaje (area total
del paisaje incluyendo area habitat y no habitat)
dl: Importancia relativa del parche.
I—J I: valor de IIC cuando todo los nodos estan presentes
dl (%) =100 . — e en el paisaje
I lremove: Valor de 1IC después de la eliminacion de un
determinado parche en el paisaje

Para el analisis de conectividad funcional, el mapa de comunidades y tipos de vegetacion de las tres
microcuencas del sitio de estudio se dividi6 en dos categorias, habitat y no habitat: la categoria
habitat incluyd los poligonos correspondientes a Bosque de Coniferas, Bosque de Pino-Encino,
cerrado y Bosque de Encino, Bosque de Encino-Pino, cerrado. La categoria no habitat incluy6 los
parches pertenecientes a las demas clases. Como atributo de calidad se consideré el area total de los
parches de habitat, lo anterior con el objetivo de incluir en el analisis pequefios fragmentos (los cuales
se anularia en el andlisis si se considerara el area nucleo como atributo de calidad) que podrian
funcionar como trampolines ecoldgicos (Forman, 1995a) entre dos componentes que de otra manera
estarian separados (Figura 12).
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Figura 12. Grafo compuesto por cuatro componentes, dos de los cuales estaria separados (componente con
los parches A, B, C,EyG; vy, J, K, L, M) si el parche componente del parche H no estuviese presente. A pesar
de que el parche H no tiene de las areas mas grandes, cumple un papel fundamental en la conectividad total del

paisaje (Modificado de Saura y Rubio, 2010).

La informacién requerida para el calculo de IIC y dIIC en el software “Conefor Sensinode 2.6”, (dos
archivos de texto: nimero de nodos y enlaces posibles para un determina distancia), se calculé
utilizando la extension “Conefor Inputs” para “ArcMap 9.3”. La capacidad de dispersion para el célculo
de dIlIC se estim@ realizando un andlisis del comportamiento del IIC del paisaje, a partir de la
simulacion de 50 capacidades de desplazamiento que variaron de 100 a 5 000 m. La distancia
escogida fue aquella por debajo de la cual no hubo alteraciones en el valor del IIC.

2.4. Muestreo de la vegetacion

Las tres microcuencas del sitio de estudio se dividieron en tres zonas de acuerdo a la altitud sobre el
nivel del mar (Figura 13 y Tabla 6). En cada intervalo altitudinal se escogié tres sitios para
caracterizar la composicion, estructura y diversidad de las especies vegetales arbéreas y arbustivas
con diametro a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm. El muestreo se realiz6 durante cuatro salidas de
campo realizadas entre el 21 de octubre de 2012 y el 31 de enero de 2013.

Los nueve sitios de muestreo se seleccionaron teniendo en cuenta el mapa de comunidades
vegetales y tipos de vegetacion, e informacion proporcionada por los habitantes en relacion al estado
de conservacion de los bosques (cercanos y lejanos) aledafios a sus comunidades. Los sitios de
muestreo coincidieron ademas, con las areas delimitadas en el mapa como bosque cerrado para el
caso de las comunidades Bosque de Coniferas y Bosque de Encino, y selva abierta para la
comunidad Selva Subcaducifolia debido a la ausencia de vegetacion de éste tipo sin alteracion
aparente en su estrato arboreo.
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Figura 13. Ubicacion de los puntos de muestreo de la vegetacién (A, B, C, D, E, I, F, Gy H) en tres
microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero. MDE realizado a partir de las curvas de nivel a 1:50 000
proporcionadas por el INEGI, en el conjunto vectorial del Marco Geoestadistico Nacional.

Tabla 6. Intervalo altitudinal (m) pendiente (grados) y orientacién de los puntos de muestreo en tres
microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

!ntervalo Pendiente (grados) | Orientacioén Can. ke Punto de muestreo
altitudinal (m) cercana
1738 a 1838 30a34 Noreste Agua Tordillo A
2016 a 2105 22 a 26 Este Agua Tordilllo B
1179 a 1222 14 a 18 Suroccidente | Rio Hacienda C
1396 a 1491 30a34 Este Lomatepec D
1733 a 1775 22 a26 Noroccidente | Fuerefo E
1091 a 1125 18a22 Occidente Llano de la Parota F
520 a 566 18 a 22 Suroccidente | Aguacate G
558 a 602 18 a 22 Noroccidente | Aguacate H
558 a 589 8al4 Sureste Rio Grande |

En cada sitio, perpendicular a la pendiente, se establecié 10 transectos lineales tipo Gentry (1982;
Figura 14ABC) de 50x2 m, a una distancia aproximada de 20 m entre si. En total se muestre6 0.1 ha
por sitio (1 000 m?), 0.3 ha por intervalo altitudinal (3 000 m?) y 0.9 ha para el total del area de estudio
(9 000 m?). En cada transecto se registraron las especies lefiosas arbéreas y arbustivas con un DAP
> 2.5 cm (equivalente a 7.85 cm de circunferencia a la altura del pecho). En el caso de los arbustos,
se midieron todos los tallos iguales o mayores al valor del DAP establecido. En cada sitio de
muestreo se colectdé material botanico para su posterior identificacion en el Laboratorio de Plantas
Vasculares de la Facultad de Ciencias y en el Herbario Nacional de México (MEXU) de la Universidad
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Nacional Autbnoma de México. El nombre cientifico de las morfoespecies identificadas corresponde
al reportado por The Plant List (2010).

(B)

10 transectos de 2x50 m (total 0,1 ha)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50 m

(©)

2m

Figura 14. Disefio del muestreo de la vegetacion en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.
(A) transecto lineal tipo Gentry de 50x2 m. (B) media del DAP a los 1.3 m del suelo. (C) 10 transectos tipo
Gentry por sitio, para un total de 0.1 ha muestreados por sitio. Modificado de Villareal et al., (2006).

2.4.1. Esfuerzo de muestreo, curva de acumulacién de especies

Se determiné si la muestra fue representativa de la rigueza de arboles y arbustos (DAP > 2.5)
presentes en cada sitio (0.1 ha) y en el intervalo altitudinal (0.3 ha), elaborando una curva suavizada
de acumulacion de especies, que representd graficamente el incremento en el nimero de especies
afiadidas al inventario (variable Y) a medida que aumentaba el esfuerzo de muestreo (variable X).
Para su elaboracion, se calculé con el programa EstimateS 9.0 el promedio estadistico de adicion de
especies con el aumento del esfuerzo. Posteriormente, se utiliz6 la ecuacién o modelo asintético de
Clench para describir matematicamente la curva. Su expresion matematica es (Soberén y Llorente,
1993):
_a¥x

SX_1+—b*x
En donde:
Sx: es la riqueza acumulada observada
x: el esfuerzo de muestreo
a: la tasa de incremento de nuevas especies al comienzo del muestreo
b: un estimador que describe la pendiente de la curva.

El ajuste de la funcion se realiz6 mediante estimacion no lineal utilizando el algoritmo de Simplex &
Quasi Newton con el programa STATISTICA, version 10 (StatSoft Inc, 2011). La asintota de la curva,
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es decir, el nimero total de especies predichas por la ecuacién bajo un esfuerzo de muestreo
maximo, se estimd como a/b (Soberén y Llorente, 1993).

El muestreo se evalué calculando la pendiente al final de la curva [Px=a/(1+b*X)], y la proporcién de
las especies registradas en relacion al nimero total de especies estimadas por la ecuacion [% flora
registrada=Sx/(a/b)]. Para el modelo asintético de Clench, el muestreo puede considerarse suficiente
cuando la pendiente se hace aproximadamente <0.1 (Jiménez-Valverde y Hortal, 2000).
Adicionalmente, si fuese el caso, se calculd el nUmero adicional de unidades de muestreo que
deberian ser incluidas para registrar el 95% de la flora estimada [Xo¢5s= 0.95/(b*(1-0.95)].

De acuerdo con Soberén y Llorente (1993), escoger un modelo para describir una curva de
acumulacién de especies, requiere de informacién acerca del tamafio del &rea muestreada y del tipo
de fauna y flora en cuestion. Sin embargo, recomienda usar el modelo de Clench para estudios en
sitios de &rea extensa, heterogéneas, y para metodologias en las una mayor cantidad de tiempo en
campo (mayor experiencia en el método de muestreo y conocimiento del grupo taxondémico
estudiado), resulta en una mayor la probabilidad de afiadir nuevas especies al inventario.

Adicionalmente, a través del estimador de riqueza no paramétrico “Bootstrap” calculado en EstimateS
9.0 (Colwell, 2013), se relaciond el nimero de especies potencialmente capturables con el muestreo
Gentry (nimero de especies esperado) y el nUmero de especies registrado por intervalo altitudinal
(nimero de especies observadas). Este estimador se basa en el nimero de uniques y duplicates, es
decir, en el nimero de especies que aparecen Unicamente en una o dos muestras respectivamente.
La acumulacién de especies alcanza una asintota y por tanto las unidades de muestreo son
suficientes, cuando los uniques son igual a cero (Smith y Van Belle, 1984; Villareal et al., 2006).

En EstimateS 9.0 (Colwell, 2013), la curva suavizada de acumulacion de especies y los valores
asociados de rigueza esperada, se calcularon presentando el promedio de un numero de
reordenamientos aleatorio de las muestras definido por el usuario; en éste caso, el orden de las
muestras fue aleatorizado 100 veces sin remplazamiento.

2.4.2. Estructura de la vegetacién

La estructura de la vegetacion se analizd con base en el indice de Valor de Importancia Relativo
(IVIR) y la distribucién de los tallos en clases diamétricas de las especies registradas en cada
intervalo altitudinal. En el primer andlisis, los pardmetros fitosocioldgicos dominancia relativa,
densidad relativa y frecuencia relativa de los individuos se combinaron en el IVIR para cuantificar y
contrastar la dominancia de una especie o familia con respecto a la totalidad de las especies dentro
de un mismo intervalo altitudinal (Mueller- Dombois y Ellenberg, 1974; Guariguata et al., 1997).

La dominancia relativa se calcul6 de la siguiente manera:

Sumatoria del AB de la especie
Sumatoria del AB de todas las especies

Dominancia relativa=
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En donde:

, TDAP?
AB(Area Basal)= ————

La densidad relativa se calculé como:

Numero de individuos de la especie "i"

Densidad relativa= Numero total de individuos de todas las especies

La frecuencia relativa se estimé como:

Frecuencia de una especie
Sumatoria de las frecuencias de todas las especies

Frecuencia relativa=

En donde:
Ilill

Frecuencia de una especie: Numero de transectos en donde aparece la especie

Los valores relativos se combinaron en el IVIR, calculado como:

dominancia relativa+densidad relativa+frecuencia relativa
IVIR (%)= *100

3

Por otra parte, la distribucion de los tallos de los individuos en clases diamétricas se describié por
medio de un histograma que mostré en nimero de individuos de cada intervalo altitudinal por clase
diamétrica de 10 cm de intervalo. Seguin Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla (1995), en algunos casos
el tamafio de las plantas varia de manera positiva y estrecha con la edad. En otras situaciones la
relacion tamafio-edad es muy débil o no existe debido a que las plantas varian en tamafio
dependiendo de las circunstancias ambientales; por lo tanto, la estructura de tamafios de una
poblacion refleja la composicion de edades, la calidad ambiental o una combinacion de ambas.
Asumiendo que existe una relacion entre el tamafio de un arbol y su edad, Ajbilou et al., (2003),
propusieron que la distribucion de las clases diamétricas de una mancha de bosque pueden reflejar
su estructura demogréfica y por tanto su historia reciente. Villareal et al., (2006), sefialaron que las
gréficas de clases diamétricas son fundamentales para conocer la estructura de la comunidad e inferir
el grado de conservacién del bosque estudiado.

2.4.3. Diversidad Alfa, Betay Gama

La diversidad biolégica es una medida de la variedad que se presenta en una comunidad y se refiere
principalmente a nivel de especie. Para su andlisis existen tres niveles de estudio diferentes, el Alfa,
Beta y Gamma (Soutwood y Henderson, 2000). La diversidad Alfa describe la diversidad de una
comunidad determinada. La diversidad Beta es una medida del grado de cambio o reemplazo en la
composicion de especies entre comunidades a lo largo de un gradiente, por ejemplo, altitudinal. La
diversidad Gamma, es la riqueza de especies dentro de varios tipos de hbitats (conjunto de
comunidades) y es el resultante de la diversidad de cada una de las comunidades (diversidad Alfa),
asi como el grado de diferencia que se ha desarrollado entre ella (diversidad Beta; Magurran 1989,
Villareal et al., 2006).
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La descripcion de la diversidad Alfa se realiz6 mediante la estimacion de la riqueza de especies y el
calculo de indices derivados de la estructura de la comunidad de cada uno de los sitios de muestreo.
La riqueza de especies incluy6 el calculo del numero de especies observado, la densidad de especies
(Namero de especies/ha) y la estimacion del indice de Margalef. Los indices derivados de la
estructura de la comunidad fueron el indice de diversidad de Shannon y el indice de dominancia de
Simpson (Tabla 7). Una aproximacion adicional a la dominancia de las especies se realizé por medio
de una gréfica que mostro la distribucion de la abundancia (Namero de individuos/ha) relativa de cada
especie por nivel altitudinal. La diversidad Alfa se reportd por sitio de muestreo y como el promedio
(mediatE.E) de los valores obtenidos en los tres sitios de muestreo por nivel altitudinal.

El indice de Margalef se calculé como:

indice de Margalef= N

En donde:
S: Numero de especies observadas por sitio de muestreo
N: NUumero total del individuos de todas las especies

El indice de diversidad de Shannon (H") se calcul6 como:

H=) —*Ln —

El indice de dominancia de Simpson (D) se calculé como:

-2 ()

En donde:

ni: Numero de individuos de la especie “i
N: Numero total de individuos de todas las especies

A medida que D incrementa, la diversidad decrece. Para una mejor interpretacién el indice de
dominancia de Simpson es expresado como 1-D.

El indice de Margalef combina en una sola medida el nUmero de especies observado y el nimero
total de individuos registrados (tamafio muestral). Segun Magurran (1998), las medidas de riqueza
proporcionan una expresion comprensible e instantdnea de la diversidad siempre y cuando
incorporen el tamafio muestral en su estimaciéon. Por su parte, Colwell, (2009), consideré que la
riqueza suele ser la medida mas simple de la diversidad, de manera que se pueden realizar mejores
interpretaciones si se tiene en cuenta la equitatividad o uniformidad de las abundancias de las
especies a través de los indices de Shannon y Simpson; ambos son funciones matematicas clasicas
utilizadas ampliamente hasta el dia de hoy en ecologia. De acuerdo con Magurran (1983 y 2004) y
Colwell (2009), el indice de Simpson representa una medida de dominancia menos sensible a la
riqueza y mas sensible a la equitatividad que el indice de diversidad de Shannon.

Adicionalmente, a través de un andlisis de correlacion de Pearson se determiné el grado de relacion
entre en nivel altitudinal y el nimero de especies observadas por transecto (100 m?), el nimero de
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individuos registrados por transecto, el indice de diversidad de Shannon y el indice de dominancia de
Simpson calculado por sitio de muestreo (0.1ha). Para conocer si la relacién era estadisticamente
diferente de cero, se realiz6 una Prueba t de Student con n-2 grados de libertad y P>0.05.

La descripcion de la diversidad Beta se realizo a través de un andlisis de agrupamiento que permitio
evaluar la similitud en la composicién de especies entre los sitios de muestreo teniendo en cuenta su
incidencia (presencia-ausencia) y abundancia (Tabla 7). Por otra parte, la descripcion de la diversidad
Gama se realiz6 indirectamente con el listado regional de especies y la riqueza total (Villareal et al.,
2006).

La diversidad Alfa se calculd utilizando el Software PAST, version 1.75b (Hammer et al., 2001). La
diversidad Beta y en analisis de correlacion de Pearson utilizando el Software STATISTICA, version
10 (StatSoft Inc, 2011).

Tabla 7. indices utilizados para estimar la diversidad Alfa y Beta en tres microcuencas del Municipio de
Acatepec, Guerrero (modificado de Magurran 1989 y 2004, Villareal et al., 2006; Colwell, 2009).

Diversidad Alfa

Numero de especies observado: nimero de especies en el intervalo

altitudinal.

Riqueza de especies co . ; .
q P Indice de Margalef MLoge: relaciona el nimero de especies observado y el

namero total de individuos registrados en un sitio de muestreo (tamafio de

muestra).

Densidad de especies (NUmero de especies/ha): nimero de especies por ha.

indice de indice de Shannon H' Log.. mide que tan uniforme son las abundancias de
diversidad especies; es decir, indica que tan uniformes estan representadas las
Indices derivados especies teniendo en cuenta todas las especies muestreadas.
de la estructura indice de Indice de Simpson (D) (forma reciproca: 1-D): muestra la probabilidad de que
. . dos individuos sacados al azar de una muestra correspondan a la misma
dominancia especie P

Diversidad Beta

Analisis de agrupamiento o “cluster analysis”: permite “agrupar” los sitios
muestreados en un dendrograma usando como medida de
similitud/disimilitud la distancia euclidiana. Evalta la similitud en la
composicién de especies con datos de su incidencia y abundancia.

Similitud o disimilitud

2.4.5. Especies vegetales con potencial en actividades de restauracion a nivel de paisaje

De acuerdo a sus rasgos de historia de vida (RHV) se exploré en la bibliografia el potencial en
actividades de restauracion de las 10 especies con mayor indice de Valor de Importancia Relativo
(IVIR) por nivel altitudinal. Los RHV registrados fueron capacidad de rebrote, zoocoria, fijacion de
Nitrbgeno y si la especie se establece al inicio de la sucesion (pioneras). Las referencias
bibliograficas correspondieron a investigaciones y/o recopilaciones realizadas en Centroamérica,
Suramérica y Norteamérica, las dos ultimas para especies de amplia distribucién. Adicional a los
RHV, se indicé cuales de las especies con mayor indice de valor de importancia relativo son
utilizadas como combustible, en la elaboracién de herramientas, construccién y artesanias; cuales
especies son meliferas, alimento y medicinales. Para éstas caracteristicas, ademas a la informacion
bibliografica, se tuvo en cuenta aquella recabada de manera informal durante el muestreo de la
vegetacion.
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La informacién fue ordenada en una tabla de seis campos en la que se especifica el nombre cientifico
de la especie, nombre comun en lengua Me Phaa, se indica el intervalo altitudinal en el que la
especie presenta un indice de valor de importancia relativo alto, las caracteristicas evaluadas (RHV y
otros) y la fuente de referencia.

Resultados

1. Evaluacién de la confiabilidad temética

La confiabilidad global del mapa de comunidades y tipos de vegetacion de las tres microcuencas del
sitio de estudio (Anexol) fue de 81%. Las dos categorias que presentaron los mayores errores de
comision fueron Areas sin vegetacion, Suelo desnudo por deslizamiento (100%) y Vegetacion
Inducida, Pastizal (60%). Lo anterior quiere decir que el 100 y 60% de los sitios de verificaciéon (uno y
cinco poligono respectivamente) cartografiados como Suelo desnudo por deslizamiento y Vegetacion
Inducida, Pastizal respectivamente, pertenecian a otra categoria diferente. Por su parte, las
categorias con el mayor error de omisién fueron Vegetacion Inducida, Pastizal (50%) y Asentamientos
humanos (42.9%), lo que indica que el 50 y 42.9% de los poligonos de verificacion de éstas dos
cubiertas (cinco y cuatro poligonos respectivamente) fueron asignados a otras cubiertas diferentes
aunque efectivamente pertenencian a ellas (Tabla 8).

Tabla 8. Cuadro que resume los resultados obtenidos de la matriz de confusién como parte de la evaluacion de
la confiabilidad tematica del mapa de comunidades y tipos de vegetacion de tres microcuencas del Municipio de

Acatepec, Guerrero.

Categorias evaluadas Er_ro_r de E_rr(_)r de Confiak_)ilidad Confiabilidad
Comision (%) Omision (%) | Usuario (%) Productor (%)
Asentamientos humanos 0 42.9 100 57.1
Bosque de Coniferas, Bosque de Pino-Encino, abierto 21.1 11.8 78.9 88.2
Bosque de Coniferas, Bosque de Pino-Encino, cerrado 33.3 0 66.7 100
Bosque de Encino, Bosque de Encino-Pino, abierto 13.3 31.6 86.7 68.4
Bosque de Encino, Bosque de Encino-Pino, cerrado 14.3 25.0 85.7 75.0
Carretera terraceria 0 0 100 100
Nubes 100 0 0 100
Rio 0 0 100 100
Selva Subcaducifolia, Selva Baja Subcaducifolia, abierta 0 0 100 100
Vegetacion Inducida, Pastizal 60 50 40 50
Vegetacion Inducida, Pastizal con arboles 20 111 80 88.9
Vegetacion Inducida, Areas agricolas de temporal 13 13 87 87
Vegetacion de Galeria 0 0 100 100
Areas sin vegetacion, suelo desnudo 0 100 0 100
Areas sin vegetacion, suelo desnudo por deslizamiento 100 0 100 0

2. Distribucion espacial de remanentes de vegetacion nativa

2.1. Conectividad estructural del paisaje

El area de estudio comprendi6 un paisaje de 13 468.8 ha. Esta extension, de acuerdo al indice de
diversidad “Shannon's Evenness” (SEI), se distribuyé de manera relativamente homogénea en 15

tipos de cubiertas diferentes (Tablas 9 y 10).
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Tabla 9. Tipos de cubiertas en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Clase (cubierta) Abreviatura
Bosque de Coniferas, Bosque de Pino-Encino, abierto* BC, B. Pino-Encino, A
Bosque de Coniferas, Bosque de Pino-Encino, cerrado* | BC, B. Pino-Encino, C
Bosque de Encino, Bosque de Encino-Pino, abierto BE, B. Encino- Pino, A
Bosque de Encino, Bosque de Encino-Pino, cerrado BE, B. Encino- Pino, C
Selva Subcaducifolia, Selva Baja Subcaducifolia, abierta | SS, SbS, A
Vegetacioén Inducida, Pastizal con arboles” VI, Pastizal con arboles
Vegetacion Inducida, Pastizal® VI, Pastizal
Vegetacion Inducida, Areas agricolas de temporal VI, Agri. Temporal
Vegetacion de Galeria V. Galeria
Areas sin vegetacion, Suelo desnudo por deslizamiento | ASV, SDD
Areas sin vegetacion, Suelo desnudo ASV, SD
Carretera terraceria C. Terraceria
Asentamientos humanos A. Humanos
Nubes N.
Rio R.

* Para Bosques y Selvas, en la clasificacion se denomind “abierto” si la cobertura del estrato arbéreo abarcé entre el 10 a
40% del poligono y “cerrado” si abarco 40% o mas. * Los pastizales se nombraron Vegetacion Inducida, Pastizal para zonas
con total predominio de vegetacion herbacea y Vegetacion Inducida, Pastizal con arboles para zonas dominadas por
vegetacion herbacea con una cobertura arbdrea de entre el 5 a 10% del total del area.

Tabla 10. Composicién del paisaje en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Métrica Valor
Numero de clases (NC) 15

Area total del paisaje (TLA) 13 468.88 ha
indice de diversidad: Shannon's Evenness (SEI) | 0.72*

* El célculo del indice de diversidad: Shannon's Evenness (SEI) se realiz6 sin tener en cuenta cuatro poligonos asignados a
la categoria nubes. El valor de éste indice oscila entre cero y uno.

En relacion a las métricas espaciales para el analisis de la conectividad estructural a nivel de paisaje,
las 15 cubiertas se distribuyeron en 640 parches, que en promedio presentaron una forma irregular
(MSI= 2.18), si se tiene en cuenta que el valor de MSI se acerca a uno cuando los parches tienden a
ser circulares, e incrementa su valor conforme aumenta la irregularidad de los mismos. La densidad
de borde, es decir, la extension de los bordes en relacion al area total del paisaje, fue de 158.11 m/ha
(Tabla 11).

Tabla 11. Métricas espaciales a nivel de paisaje en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Métrica Valor
Numero de parches (NumP) 640

indice de forma promedio (MSI) 2.18
Densidad de borde (ED) 158.11 m/ha

* Las métricas espaciales MSI y ED para el analisis a nivel de paisaje se calcularon sin tener en cuenta cuatro poligonos
asignados a la categoria nubes.

En cuanto a las métricas espaciales para el andlisis de la conectividad estructural a nivel de clase
(cubierta; Tabla 12), las cubiertas vegetales que comparativamente abarcaron una mayor area fueron
VI, Agri. Temporal (3 979.51 ha, 29.5%), seguido de BC, B. Pino-Encino, C (2 242.32 ha, 16.6%) y
BE, B. Encino-Pino, A (2 102.15 ha, 15.6%). Por su parte, las cubiertas vegetales con menor
extension fueron VI, Pastizal (376,78, 2.8%), SS, SbS, A (116.09 ha, 0,9%) y V. Galeria (70.61 ha,
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0.5%). En términos generales, las areas con pastizales y agricultura de temporal en conjunto
abarcaron el 36.6% del area, las areas con bosque abierto y selva abierta el 31.5%, las areas de
bosques cerrados ocuparon el 28.3%, la infraestructura humana (asentamientos y carreteras) el 2.4%
y las area de vegetacién de galeria y sin vegetacién aparente el 0.5% cada una (Figura 15). Los
anteriores resultados indican que la tierra es destinada principalmente para uso agricola. Las zonas
de pastizal, dependiendo de su naturaleza, indican algun tipo de uso pecuario por parte de los
habitantes. Las areas de bosque abierto son las siguientes cubiertas con mayor extensién, sefialando
que la tala de arboles en los bosques (al punto de tener una apariencia de abiertos) también es una
actividad coman.

Tabla 12. Métricas espaciales calculadas para cada cubierta en tres microcuencas del Municipio de Acatepec,
Guerrero. CA= Area de la clase, NumP= Numero de parches, PD= Densidad de parches, MedPS= Mediana del
tamafio de los parches, MSI= indice de forma promedio, ED= Densidad de borde y MedCA= Mediana del
tamafio de las areas nucleo.

Clase CA (ha) | CA (%) (li\latrjgpeZ) (ParchIZSmOha) '\/IéehdaF))S MSI (--)* (rrI1E/hDa) MedCA (ha)
BC, B. Pino-Encino, A 2016.85 15.0 91 0.68 8.08 2.15 23.96 -
BC, B. Pino-Encino, C 2242.32 16.6 34 0.25 20.45 2.33 18.26 8.7
BE, B. Encino- Pino, A 2102.15 15.6 97 0.72 9.08 2.16 25.20 -
BE, B. Encino- Pino, C 1577.72 11.7 38 0.28 20.65 2.37 15.13 35
SS, SbS, A 116.09 0.9 19 0.14 2.83 2.79 3.59 -
VI, Pastizal con arboles | 585.67 4.3 71 0.53 4.98 1.93 9.97 -
VI, Pastizal 376.78 2.8 51 0.38 1.37 1.70 6.30 -
VI, Agri. Temporal 3979.51 29.5 154 1.14 7.07 1.92 40.24 -
V. Galeria 70.61 0.5 13 0.10 4.43 3.18 2.78 -
ASV, SDD 10.23 0.1 3 0.02 2.23 1.48 0.21 -
ASV, SD 52.12 0.4 10 0.07 1.16 1.81 0.79 -
C. terraceria 93.77 0.7 21 0.16 3.17 5 6.43 -
A. Humanos 224.45 1.7 33 0.25 2.47 2.07 4.72 -
N. 16.24 0.1 4 0.03 3.69 1.25 0.26 -
R. 4.36 0.03 1 0.01 4.36 6.27 0.34 -

* (---) significa sin unidades.

La cubierta VI, Agri. Temporal ademas de abarcar la mayor area, presenté el mayor nimero de
parches en el paisaje (1.14 parches/100 ha). Le siguen en numero BE, B. Encino-Pino, A (0.72
parches/100 ha) y BC, B. Pino-Encino, A (0.68 parches/100 ha). Por el contrario, las cubiertas con
menor numero de parches fueron BE, B. Encino-Pino, C (0.28 parches/100 ha), BC, B. Pino-Encino,
C (0.25 parches/100 ha), SS, SbS, A (0.14 parches/100 ha) y V. Galeria (0.10 parches/100 ha).
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VI, Agri. Temporal

BC, B. Pino-Encino, C
BE, B. Encino- Pino, A
BC, B. Pino-Encino, A
BE, B. Encino- Pino, C
VI, Pastizal con arboles
VI, Pastizal

SS, Sbs, A

V. Galeria
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Figura 15. Area de las diferentes cubiertas vegetales observadas en tres microcuencas del Municipio de
Acatepec, Guerrero.

Si bien la cubierta VI, Agri. Temporal abarc6 la mayor area y presenté el mayor nimero de parches, la
mediana de su tamafio (MedPS= 7.07 ha) fue comparativamente mas baja que la mediana del
tamano de los parches de BE, B. Encino-Pino, C y BC, B. Pino-Encino, C (MedPS = 20.65 ha y 20.45
ha respectivamente; Figura 16).

Area (ha)
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VI, Agri. Temporal — |
BE, B. Encino- Pino, A ——‘
BC, B. Pino-Encino, A ——‘
VI, Pastizal con arboles _—‘
VI, Pastizal _—‘

BE, B. Encino- Pino, C

BC, B. Pino-Encino, C

SS, SbS, A
V. Galeria
(I) 2I5 SIO 7I5 1(I)0 155 150 1%5
ONumP (Parches) EMedPS (ha) NuUmero de parches

Figura 16. Relacién entre el Numero de parches (NumP) y la Mediana del tamafio de los parches (MedPS) de
las diferentes cubiertas vegetales en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Sin embargo, al analizar la relacion entre el area y el numero de parches de las cubiertas BE, B.
Encino-Pino, C y BC, B. Pino-Encino, C, se observé que el 76.3% (29 parches) de los parches de BE,
Encino-Pino, C, presentaron un area menor a 49 ha. Una situacién similar se evidencié para la
cubierta de BC, Pino-Encino, C, en donde 73.5% (25 parches) de los parches presentaron un area
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menor a 58 ha (Figura 17). Especificamente, el 41 y 34% de los parches de BC, B. Pino-Encino, C y
BE, B. Encino-Pino, respectivamente, ocuparon menos de 10 ha.

BBC, B. Pino-Encino, C. BBE, B. Encino-Pino, C

35

Numero de parches

0-58 59-117 118-176 177-235 236-294 295-353 354 - 412
Area (ha)

Figura 17. Relacién entre area total y numero de parches en dos cubiertas vegetales en tres microcuencas del
Municipio de Acatepec, Guerrero.

Segun el indice de forma promedio de los parches, las cubiertas vegetales con los valores mas bajos
(indicando una mayor regularidad en la forma de los parches) fueron VI, Pastizal (MSI= 1.7), VI, Agri.
Temporal (MSI= 1.9) y VI, Pastizal con arboles (MSI= 1.93), mientras que aquellas con los valores
mas altos de MSI (sefialando una menor regularidad en la forma de los parches), fueron V. Galeria
(MSI= 3.18), SS, SbS, A, (MSI= 2.79), BE, B. Encino- Pino, C (MSI= 2.37) y BC, B. Pino-Encino, C
(MSI= 2.33).

En relacion a la densidad de borde, se observé una correspondencia directa con el nimero de
parches y la forma: las clases con mayor niumero de parches, como VI, Agri. Temporal, BE, B.
Encino-Pino, Ay BC, B. Pino-Encino, A, presentaron los valores mas altos de densidad de borde (ED)
con 40.24 m/ha, 23.96 m/ha y 23.96 m/ha respectivamente. Sin embargo, las cubiertas VI, Pastizal y
VI, Pastizal con arboles, aunque presentaron una densidad de parches alta, mostraron valores de
densidad de borde menores (6.3 m/ha y 9.97 m/ha respectivamente) que las cubiertas BE, B. Encino-
Pino, C y BC, B. Pino-Encino, C, (15.13 m/ha y 18.26 m/ha respectivamente) porque su forma fue
mas regular. Los parches de la cubierta VI. Agri. Temporal también fueron de forma mas regular que
los demas, pero su elevado ndmero la situaron como una de las cubiertas con mayor densidad de
borde en relacién al area total del paisaje (Figura 18).
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Figura 18. Relacién entre la Densidad de borde (ED) y Numero de parches (NumP) por cubierta vegetal en tres
microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Para el caso de las cubiertas BE, Encino-Pino, C, y BC. Pino-Encino, C el bajo nimero de parches,
su forma irregular y la distribucién desigual del area de los mismos, advierten que bajo un efecto de
borde que penetre 100 m del borde, las areas de habitat interior o areas ndcleo son pocas y
pequefias (Laurance et al., 2002). Bajo el supuesto de un area buffer de 100 m, la estimacion del area
nacleo de los parches de BC, B. Pino-Encino, C y BE, B. Encino-Pino, C, indic6 que 20 parches
(58.8%) de los 34 que componen la primera cubierta presentaron area nudcleo. El valor de la mediana
de su area nucleo sugiere que el 50% abarca menos de 8.7 ha. Por su parte, 24 parches (63%) de los
38 que conformaron la cubierta BE, B. Encino-Pino, C presentaron area nudcleo. Para este caso, el
valor de la mediana fue de 3.5 ha, indicado que el 50% de las areas nucleo comprenden areas
menores a éste valor (Figura 19).

Numero de areas ntcleo
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Figura 19. Extension de las areas nucleo de los parches de BE, Encino-Pino, C y BC, Pino-Encino, C dos
cubiertas vegetales diferentes en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.
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De las cubiertas no vegetales (C. terraceria, A. humanos y areas desprovistas de vegetacién), los A.
Humanos abarcaron la mayor area (224.45 ha) y el mayor nimero de parches (33 parches). Las C.
terraceria con 21 parches y un area de 93.77 ha present6 la mayor densidad de borde (6.43 m/ha), la
mayor mediana del tamafio de sus parches (3.17 ha) y la menor distancia promedio entre ellos (413
m).

2.2. Conectividad funcional del paisaje

El area considerada habitat, es decir, el conjunto de los parches de las cubiertas BC, Pino-Encino C y
BE, Encino-Pino C, abarc6 un total de 3820 ha, equivalente al 28% del area total del paisaje (Figura
20). El area de los parches habitat se consideré el atributo que describio la calidad de cada uno de
ellos. En el paisaje, se encontré un total de 57 parches de habitat con areas que variaron de 0.52 ha a
497.5 ha. Del total de parches habitat, el 77% presentaron un &rea menor a 55.7 ha y menos del 9%
areas mayores a 330 ha (Figura 21).
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Figura 20. Distribucién del &rea considerada hébitat en el andlisis de conectividad funcional del paisaje en tres
microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero

Con el objetivo de definir una capacidad de dispersién para el célculo de la importancia de cada
parche en el mantenimiento de la conectividad (indice dIIC), se realiz6 un andlisis del comportamiento
del indice Integral de Conectividad (IIC) para 50 capacidades de desplazamiento que variaron de 100
a 5 000 m (Figura 22).
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Figura 21. Relacion entre area y nimero de parches de héabitat (BE, Encino-Pino, C + BC, Pino-Encino, C) en
tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.
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Figura 22. Valores del indice Integral de Conectividad (1IC) para diferentes capacidades de dispersion en tres
microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero. El valor de 1IC varia de cero a uno, aumentando a medida
gue el paisaje estd mas conectado.

Los resultados obtenidos mostraron que no hay alteracion en el valor de IIC para las especies con
una capacidad de dispersion inferior a 1 000 m; es decir, no hay diferencias en la conectividad del
paisaje para organismos cuya capacidad de dispersion se encuentra entre los 100 a 900 m. En
cambio, para una capacidad de dispersion de 1 000 m, la remocion de un determinado parche podria
ocasionar que la conectividad del paisaje se comportara y fuese tan baja como la registrada para los
organismos que se desplazan hasta 900 m. De acuerdo con éstos resultados, la importancia de cada
parche para el mantenimiento de la conectividad se calcul6 para una capacidad de dispersién de 1
000 m.

La importancia relativa (dIIC) no fue igual para todos los fragmentos de habitat en el paisaje. La gran
mayoria presentaron valores muy bajos y pocos parches tuvieron una importancia alta (Unicamente
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cinco y cuatro fragmentos tuvieron una importancia alta y media en el paisaje respectivamente).
Adicionalmente, se evidenciéo una relacién positiva entre los el valor de importancia de cada
fragmento y su area (Figura 23AB).
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Figura 23. (A) importancia relativa de cada parche de habitat (dIIC). El valor de dlIC incrementa conforme
aumenta la importancia de cada parche. (B) area de los parches de habitat (ha) en tres microcuencas del
Municipio de Acatepec, Guerrero.

3. Composicion, estructura y diversidad de la vegetacion

3.1. Esfuerzo de muestreo, curva de acumulacion de especies

Combinando los sitios de muestreo en un mismo intervalo altitudinal, la riqueza acumulada observada
en la parte alta de las tres microcuencas (2 606 a 1 607 m) represent6 el 86.2% del valor de la
riqueza esperada por el modelo asintético de Clench; en la parte media (1 606 a 1072 m) el 84.8% y
en la parte baja (1 071 a 520 m) el 75.3%. En relacion al estimador de riqueza “Bootstrap”, la riqueza
acumulada observada en la parte alta represento el 89.2% de la riqueza esperada por éste estimador;
en la parte media el 87.5% y en la parte baja el 87.1%. Asi, de acuerdo al modelo asintético de
Clench y el estimador paramétrico “Bootstrap”, el esfuerzo de muestreo fue suficiente para registrar
mas del 75% de las especies que se esperarian encontrar por intervalo altitudinal. Sin embargo,
ambos estimadores sugieren que el muestreo fue mas completo en la parte alta en relacion a la parte
media y baja de las tres microcuencas (Tabla 13).
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Tabla 13. Rigueza acumulada observada, riqueza asintotica esperada por el modelo paramétrico de Clench y la
riqgueza esperada por el estimador no paramétrico Bootstrap, como evaluadores del muestreo de arboles y
arbustos con DAP >2.5 cm en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero. La tres microcuencas
son divididas asi: parte alta (2 606 a 1 607 m), media (1 606 a 1 072 m) y baja (1 071 a 520 m).

Intervalo altitudinal (m)
Parte Alta Media Baja
260621607 |1606a1072| 1071 a520

Unidades de muestreo (0.01 ha) 30 30 30
Area muestreada (ha) 0.3 0.3 0.3
Rigueza acumulada (observada; Sy) 25 28 61
Rigueza asintotica de Clench (esperada) 29 33 81
Estimador de riqueza “Bootstrap” (esperada) 28 32 70

En la parte alta de las tres microcuencas la pendiente al final de la curva suavizada de acumulacion
de especies fue de 0.13 (Figura 24 A). Utilizando el modelo asintético Clench como descriptor de la
curva de acumulacién, el muestreo se considera suficiente cuando la pendiente se hace
aproximadamente <0.1 (Jiménez-Valverde y Hortal, 2000). Lo anterior sugiere la presencia de
especies no detectadas por el muestreo. A pesar de ello, la riqueza observada representd el 86.2%
de las especies estimadas por el modelo de Clench. Si se deseara registrar el 95% de la flora
esperada por el modelo, se deberian llevar a cabo 85 unidades de muestreo mas tan solo para
aumentar el conocimiento en un 9%; por tanto, se consideré que el esfuerzo de muestro fue suficiente
para conocer de manera fiable la riqueza de especies presente entre los 2 606 a 1607 m. La parte
alta comprendio los sitios de muestreo A, By C. A nivel local, la rigueza acumulada observada en el
sitio A (Sx= 15 especies) represento el 83.2% del niamero total de especies esperadas por el modelo
de asintético de Clench (18 especies); en el sitio B (Sx= 9 especies) el 83.6% (11 especies) y en el
sitio C (S,= 11 especies) representd el 88.0% de las especies esperadas (12 especies; Figuras 24 B,
CyD).
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Figura 24. Evaluacion del esfuerzo de muestreo en la parte alta (2 606 a 1 607 m) de tres microcuencas del
Municipio de Acatepec, Guerrero. La Figura 24 (A) muestra para el intervalo altitudinal la curva suavizada de
acumulacion de especies (riqueza observada), la curva suavizada de acumulacién de especies descrita por el
modelo asintético de Clench, y el estimador no paramétrico “Bootstrap”. Las Figuras 24 (B), (C) y (D) muestran
los mismos parametros en los sitios de muestreo A, B y C respectivamente. Con propésitos comparativos, en

cada gréfica se muestra el valor de la riqueza asintética segun el modelo de Clench.

En la parte media de las tres microcuencas, al igual que en la parte alta, la pendiente al final de la
curva suavizada de acumulacién de especies fue baja (0.15) pero no alcanzé valores menores a 0.1
(Figura 25 A). Teniendo en cuenta que la rigueza observada represent6 el 84.8% de las especies
estimadas por el modelo asintético de Clench y que serian necesarias 91 unidades de muestreo mas
para registrar el 95% de la rigueza esperada por éste mismo modelo, el muestreo se considerd
suficiente pero menos completo que en la altitud anterior. La parte media comprendié los sitios de
muestreo D, E y F. A nivel local, la rigueza acumulada observada en el sitio D (S,= 16 especies)
representd el 73.9% del nimero total de especies esperadas por el modelo asintético de Clench (22
especies); en el sitio E (Sy= 11 especies) el 88.5% (12 especies) y en el sitio F (S,= 12 especies)
representd el 79.4% de las especies esperadas (15 especies; Figura 25 B, C y D).
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Figura 25. Evaluacion del esfuerzo de muestreo en la parte media (1 606 a 1 072 m) de tres microcuencas del

Municipio de Acatepec, Guerrero. La Figura 25 (A) muestra para el intervalo altitudinal la curva suavizada de

acumulacion de especies (riqueza observada), la curva suavizada de acumulacién de especies descrita por el

modelo asintético de Clench, y el estimador no paramétrico “Bootstrap”. Las Figuras 25 (B), (C) y (D) muestran

los mismos parametros en los sitios de muestreo D, E y F respectivamente. Con propdsitos comparativos, en
cada gréfica se muestra el valor de la riqueza asintética segun el modelo de Clench.

En la parte baja de las tres microcuencas, la pendiente al final de la curva suavizada de acumulacion
de especies fue de 0.5, la mas elevada de las calculadas (Figura 26 A). Los anteriores resultados
sefialan que la calidad global del muestreo fue menor en comparacion con el realizado en la parte
media y alta de las tres microcuencas. Sin embargo, registrar el 95% de las especies predichas por el
modelo de Clench, hubiese requerido el establecimiento de 174 unidades de muestreo mas. La parte
baja comprendi6 los sitios de muestreo G, H e I. A nivel local, la rigueza acumulada observada en el
sitio G (S,= 25 especies) represento el 73.21% del nimero total es especies esperadas por el modelo
asintético de Clench (34 especies); en el sitio H (S,= 38 especies) el 63.7% (59 especies) y en el sitio
| (27 especies) representd el 65% de las especies esperadas (41 especies; Figura 26 B, C y D).
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Figura 26. Evaluacion del esfuerzo de muestreo en la parte baja (1 071 a 520 m) de tres microcuencas del
Municipio de Acatepec, Guerrero. La Figura 26 (A) muestra para el intervalo altitudinal la curva suavizada de
acumulacion de especies (riqueza observada), la curva suavizada de acumulacién de especies descrita por el
modelo asintético de Clench, y el estimador no paramétrico “Bootstrap”. Las Figuras 26 (B), (C) y (D) muestran
los mismos pardmetros en los sitios de muestreo G, H y | respectivamente. Con propésitos comparativos, en

cada gréfica se muestra el valor de la riqueza asintética segun el modelo de Clench.

3.2. Composicién de especies

En las tres microcuencas se registré un total de 1 995 individuos en 90 unidades de muestreo (0.9
ha), que representaron 37 familias, 69 géneros, 99 especies. Ocho especies no fueron identificadas.

En la parte alta de las tres microcuencas se registré un total de 839 individuos distribuidos en 26
especies, pertenecientes a 20 géneros y 15 familias (Tabla 14). El 88.5% de las morfoespecies se
identificd hasta especie (23 especies) y el 11.5% hasta género (tres especies). Las familias con
mayor numero de especies fueron: Fagaceae (seis especies) y Ericaceae (cinco especies). Las
familias restantes presentaron una o dos especies. En cuanto al nimero de especies por género,
sobresalieron Quercus con cinco especies (Q. candicans, Q. castanea, Q. elliptica, Q. magnoliifolia,
Q. obtusata, y Q. scytophylla) y Pinus con dos especies (P. maximinoi y Pinus sp.).

En la parte alta a nivel local, en el sitio A (pendiente: 30 a 34 grados, orientacion: noreste) se
encontré un total de 301 individuos y 15 especies, pertenecientes a 10 familias y 13 géneros. La
familia Ericaceae presenté el mayor numero de especies (tres especies), seguido de las familias
Compositae, Fagaceae y Pinaceae con dos especies cada una. Las demas familias estuvieron
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representadas por una especie. A nivel de género sobresalieron Quercus y Pinus con dos especies
cada uno (Q. elliptica, Q. scytophylla, P. maximinoi y Pinus sp; Tabla 15).

En el sitio B (pendiente: 22 a 26 grados, orientacion: este) se registré un total de 190 individuos y
nueve especies, pertenecientes a cinco familias y cinco géneros. La familia Fagaceae presento el
mayor nimero de especies (cinco especies). Las familias restantes presentaron una especie cada
una. En relacion al nimero de especies por género sobresali6 Quercus con cinco especies (Q.
candicans, Q. castanea, Q. elliptica, Q. magnoliifolia y Q. obtusata; Tabla 15).

En el sitio C (pendiente: 14 a 18 grados, orientacion: suroccidente) se encontr6 un total del 348
individuos, distribuidos en 12 especies, ocho familias y 11 géneros. Al igual que en el sitio anterior, la
familia Ericaceae abarcé el mayor nimero de especies (cuatro especies), seguido de la familia
Fagaceae con dos especies. El resto de las familias presentaron una especie. El género con mayor
namero de especies fue Quercus con dos especies (Q. elliptica y Q. scytophylla; Tabla 15).

Tabla 14. Composicién de especies en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero. La tres
microcuencas son divididas asi: parte alta (2 606 a 1 607 m), media (1 606 a 1 072 m) y baja (1 071 a 520 m).

Intervalo altitudinal (m)
Parte Alta Media Baja
260621607 |1606a1072| 1071 a520

Unidades de muestreo (0.01 ha) 30 30 30
Area (ha) 0.3 0.3 0.3
Numero de individuos 839 621 535
Familias 15 13 25
Géneros 20 19 46
Especies 26 28 61

Tabla 15. Familias, géneros (G) y especies (E) registradas en los sitios de muestreo A, B y C en la parte alta
(1 067 a 2 606 m) de tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Parte Alta (1 067 a 2 606 m)

Sitio A | SitioB | Sitio C
Familia G|IE[G]E[G]E
Actinidiaceae 1 1 - - - -
Anacardiaceae - - - - 1 1
Celastraceae - - - 1 1
Clethraceae 1 1 - - 1 1
Compositae 2 2 - - - -
Ericaceae 3 3 1 1 4 4
Fagaceae 1 2 1 5 1 2
Leguminosae - - 1 1 - -
Melastomataceae 1 1 - - 1 1
Pentaphylacaceae 1 1 - -
Pinaceae 1 2 - - 1 1
Primulaceae 1 1 - - 1 1
Rosaceae 1 1 - - -
Scrophulariaceae - - 1 1 - -
Verbenaceae - - 1 1 - -
Total 13 155 9 |11 12

En relacion a la composicion de especies en la parte media de las tres microcuencas, se encontré un
total de 621 individuos, distribuidos en 28 especies, pertenecientes a 19 géneros y 13 familias (Tabla
14). Para éste caso, la identificacion se realizé hasta especie y género para el 82.1% (23 especies) y
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14.2% (cuatro especies) de las morfoespecies respectivamente. No se logré identificar una
morfoespecie. Las familias Fagaceae y Leguminosae presentaron el mayor nimero de especies con
ocho y cinco especies respectivamente, el resto de las familias presentaron una o dos especies. Los
géneros con mayor numero de especies fueron de nuevo Quercus con ocho especies (Q. aff.
martinezii, Q. conspersa, Q. crispifolia, Q. elliptica, Q. glaucescens, Q. glaucoides, Q. magnoliifolia, y
Q. obtusata) y Pinus (P. maximinoi y P. oocarpa).

En la parte media a nivel local, en el sitio D (pendiente: 30 a 34 grados, orientacion: este), se
encontré 171 individuos, pertenecientes a 16 especies, 11 géneros y ocho familias. Las familias con
mayor nimero de especies fueron Fagaceae (seis especies) y Leguminosae (cuatro especies). Las
deméas familias presentaron una especie cada una. En relacion a los géneros, Quercus sobresalid con
seis especies (Q. aff. martinezii, Q. conspersa, Q. elliptica, Q. glaucoides, Q. magnoliifolia y Q.
obtusata; Tabla 16).

En el sitio E (pendiente: 22 a 26 grados, orientacién: noroccidente), se encontr6 280 individuos, 12
especies, nueve géneros y ocho familias. A nivel de familia, aquellas representadas por mayor
namero de especies fueron Fagaceae, Pinaceae y Ericaceae con tres y dos especies
respectivamente. Las demas familias estuvieron representadas por una sola especie. A nivel de
género, sobresalié Quercus con tres especies (Q.crispifolia, Q. elliptica y Q. glaucescens; Tabla 16).

En el sitio F (pendiente: 18 a 22 grados, orientacion: occidente), se registrd un total de 170 individuos,
12 especies (una sin determinar), nueve géneros y ocho familias. Las familias Fagaceae y
Leguminosae fueron representadas por tres y dos especies respectivamente, el resto de las familias
por una sola especie. De nuevo sobresalié el género Quercus con tres especies (Q. elliptica, Q.
glaucescens y Q. magnoliifolia; Tabla 16).

Tabla 16. Familias, géneros (G) y especies (S) registradas en los sitios de muestreo D, E y F en la parte media
(1 072 a 1 606 m), de tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

Parte Media (1 072 a 1 606 m)
Sitio D Sitio E Sitio F
Familia G | S l S| G l
Clethraceae 1
Clusiaceae
Compositae
Ericaceae
Fagaceae
Leguminosae
Malpighiaceae
Melastomataceae
Myrtaceae
Pinaceae
Rubiaceae
Siparunaceae
Verbenaceae
Total
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En la parte baja de las tres microcuencas se encontr6 un total de 535 individuos, pertenecientes a 61
especies, 46 géneros y 25 familias (Tabla 14). En éste caso, la identificacion se realizé hasta especie
para el 74% (45 especies) y género para el 13% (ocho especies) de las morfoespecies. Una
morfoespecie se identificd hasta nivel de familia y siete no lograron ser identificadas porque el
material colectado en la época de muestreo no contaba simultdneamente con estructuras vegetativas
y reproductivas.
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En la parte baja a nivel local, en el sitio G (pendiente: 18 a 22 grados, orientacidn: suroccidente) se
registr6 196 individuos, distribuidos en 26 especies (cuatro sin determinar), pertenecientes a 20
géneros y 14 familias. Las familias Leguminosae y Malvaceae presentaron el mayor nimero de
especies con cuatro y tres especies respectivamente. La mayoria de los géneros estuvieron
representados por una especie, solamente el género Bursera (B. excelsa var. favonialis y B.
simaruba) y el género Eugenia (Eugenia spl y Eugenia sp2) presentaron dos especies cada uno
(Tabla 17).

En el sitio H (pendiente: 18 a 22 grados, orientacion: noroccidente), se encontraron 172 individuos
pertenecientes a 38 especies, 35 géneros y 19 familias. Las familias més representativas en relacion
al numero de especies fueron Leguminosae y Malvaceae con ocho y cinco especies respectivamente.
Las familias Rubiaceae y Fagaceae estuvieron representadas por tres especies cada una. El resto de
las familias presentaron una o dos especies. En éste sitio se destacé en género Quercus con tres
especies (Q. conspersa, Q. glaucescens y Q. magnoliifolia) y el género Annona con dos especies (A.
aff. squamosa y Annona sp; Tabla 17).

En sitio | (pendiente: 8 a 14 grados, orientacion: sureste), se encontré un total de 167 individuos
pertenecientes a 27 especies (tres sin determinar), 22 géneros y 15 familias. Las familias
Leguminosae y Malvaceae estuvieron representadas por cuatro y tres especies respectivamente. Las
familias Anacardiaceae, Bixaceae Burseraceae, Lauraceae por dos especies cada una, el resto de las
familias por una sola especie. En relacion al nivel de género, sobresalié en género Bursera con dos
especies (B. excelsa var. excelsa y Bursera sp; Tabla 17).

Tabla 17. Familias, géneros (G) y especies (S) registradas en los sitios de muestreo G, H e | en la parte baja
(520 a 1 071 m) de en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.
Parte Baja (520 a 1 071 m)
Sitio G Sitio H Sitio |
[ s [c]

wn
(@)

Familia
Anacardiaceae
Annonaceae
Apocynaceae
Bignoniaceae
Bixaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Clethraceae
Dilleniaceae
Ebenaceae
Ericaceae
Fagaceae
Lamiaceae
Lauraceae
Leguminosae
Malpighiaceae
Malvaceae
Melastomataceae
Meliaceae
Moraceae
Myrtaceae
Rubiaceae
Salicaceae
Sapotaceae
Urticaceae - -
Total 20 22

o R R N NG
o PN R N N
R R RPEN RPN

.
'

PR T OINOR I RR I RRPRR I RRERREN

PR T UINOR T WR T RRR I RRERRNON

PR R WERE AR

PR R R RPRR D WR AN
PR RNRPR D WR A

[ e ]

ﬁ-H»—\- O R R WRANT L R R TINRN R NOD

w
Grerow:
Lrrroow:

51



3.3. Estructura de la vegetacion

3.3.1. El indice de Valor de Importancia Relativo (IVIR)

Familias: Las familias Fagaceae, Clethraceae y Pinaceae fueron las mas importantes en la parte alta
y media de las tres microcuencas. Sin embargo, el valor del IVIR de cada familia vari6é de una altitud a
otra. En la parte alta y media la familia mas importante fue Fagaceae con un IVIR de 53.7% y 50.7%
respectivamente. La familia Clethraceae fue la segunda méas importante en la parte alta (IVIR=
14.9%) y la tercera mas importante en la parte media (IVIR= 10.4%). De manera similar, la familia
Pinaceae fue la tercera mas importante en la parte alta (IVIR= 11.6%) y la segunda mas importante
en la parte media (IVIR= 16.9%; Figura 27).

En la parte baja, las familias més importantes fueron Malvaceae (IVIR= 23.5%), Leguminosae (IVIR=
12.8%), Anacardiaceae (IVIR= 11.8%), Bixaceae (IVIR= 11.5%) y Burseraceae (IVIR= 5.73%). La
familia Fagaceae, la mas importante en la parte alta y media, ocup6 en la parte baja la sexta posicion
con un IVIR igual a 5.22%. La familia Clethraceae, la segunda y tercera mas importante en la parte
alta y media respectivamente, present6 uno de los IVIR mas bajos en éste intervalo altitudinal (0.4%;
Figura 27).
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Figura 27. Familias dominantes (aquellas que componen al menos el 2% del IVIR) en diferentes intervalos de
altitud (parte alta, media y baja) en tres microcuencas de Municipio de Acatepec, Guerrero.

Especies: A nivel de especie, el IVIR indicé que la dominancia fue mayor en la parte alta, intermedia
en la parte media y menor en la parte baja. Sin embargo, la diferencia fue menos pronunciada entre la
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parte alta y media en relacion a la parte a la baja. En la parte alta, cuatro especies constituyeron el
60% del total del IVIR; cinco especies comprendieron el 60% de la parte media, mientras que en la
parte baja 10 especies comprendieron el 60% del total del IVIR.

En la parte alta de las tres microcuencas las especies con los valores més altos de IVIR fueron Q.
scytophylla (IVIR= 23%), Q. obtusata (IVIR= 13%) y Clethra lanata (IVIR= 13%). En la parte media Q.
elliptica Née (IVIR= 19%), Q. magnoaliifolia (IVIR= 15%) y P. maximinoi (IVIR= 15%). En la parte baja
Pseudobombax ellipticum (IVIR= 19%), Cochlospermum vitifolium (IVIR= 10%) y Spondias purpurea
(IVIR= 7%; Tabla 18 y Figura 28).

Tabla 18. indice de Valor de Importancia relativo (IVIR) de las 99 especies de arboles (A) y arbustos (R)
registradas en la parte alta, media y baja de tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero. Se
resaltan en negrita los valores mas altos de IVIR por nivel altitudinal.

indice de valor de importancia relativo (%)

Especie Habito Parte Alta Media Baja
2606a1607m | 1606a1072m |[1071a520m

Acacia pennatula (Schitdl. & Cham.) Benth. A 0.4 0.5

aff. Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.0.Grose A - - 1.3
Andira inermis (Wright) DC. A - - 0.4
Annona aff. squamosa L. A - - 0.6
Annona sp A - - 0.2
Arachnothryx leucophylla (Kunth) Planch. R - - 1.7
Arbutus xalapensis Kunth A 4.0 - -
Bauhinia ungulata L. A - - 0.9
Bejaria aestuans Mutis ex L. A 1.6 0.5 0.9
Bixa orellana L. A - - 1.6
Buddleja parviflora Kunth A 0.3 - -
Bursera excelsa var. excelsa (Kunth) Engl. A - - 1.7
Bursera excelsa var. favonialis McVaugh & Rzed. A - - 1.4
Bursera simaruba (L.) Sarg. A - - 1.6
Bursera sp A - - 0.7
Byrsonima aff. crassifolia (L.) Kunth A - 5.0 0.7
Calliandra houstoniana (Mill.) Standl. R - 0.8 -
Casearia commersoniana Cambess. R - - 0.6
Cecropia obtusifolia Bertol. A - - 0.3
Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker f. A - - 2.0
Clethra lanata M.Martens & Galeotti A 13.3 8.9 0.4
Clusia pringlei Lundell A - 2.3 -
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. A - - 9.6
Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs R 0.9 - -
Comocladia macrophylla (Hook. & Arn.) L.Riley A - - 5.8
Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don R - - 0.3
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken A - - 0.8
Curatella americana L. A - - 1.8
Diospyros sp A - - 0.2
Erythrina lanata Rose A - - 1.0
Eugenia sp1 A - - 1.0
Eugenia sp2 A - - 1.8
Eugenia sp3 A - 0.5 -
Eupatorium areolare DC. R 0.5 0.6 -
Ficus citrifolia Mill. A - - 0.2
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Gaultheria erecta Vent. r 1.1 - -
Genipa americana L. A - - 1.3
Guazuma ulmifolia Lam. A - - 0.8
Heliocarpus pallidus Rose A - - 0.3
Hoffmannia sp R - 0.3 -
Hymenaea courbaril L. A - - 5.4
Inga sp A - 0.6 -
Inga vera Willd. A - - 0.2
Lauraceae sp A - - 0.6
Leucaena macrophylla Benth. A - 0.3 -
Leucothoe mexicana (Hemsl.) Small A 1.9 3.4 -
Lippia spl R 0.3 - -
Lippia sp2 A - 0.3 -
Lonchocarpus guatemalensis Benth. A - - 0.8
Luehea candida (Mog. & Sessé ex DC.) Mart. A - - 1.2
Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth. A - 0.3 -
Machaerium biovulatum Micheli A - - 0.2
Malpighia sp A - - 0.6
Miconia glabrata Cogn. R 1.8 - -
Miconia schlechtendalii Cogn. R - 0.3 -
Millettia aff. sericea Benth. A - - 0.2
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. A 1.9 - -
Persea spl A - - 0.8
Pinus maximinoi H.E.Moore A 9.3 10.5 -
Pinus oocarpa Schiede A - 5.9 -
Pinus sp A 1.8 - -
Plumeria rubra L. A - - 2.2
Pouteria campechiana (Kunth) Baehni A - - 0.4
Prunus sp A 0.3 - -
Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand A - - 18.7
Pterocarpus acapulcensis Rose A - - 4.1
Quercus aff. martinezii C.H.Mull. A - 6.7 -
Quercus candicans Née A 1.6 - -
Quercus castanea Née A 11.0 - -
Quercus conspersa Benth. A - 6.2 1.7
Quercus crispifolia Trel. A - 0.3 -
Quercus elliptica Née A 8.7 19.3 -
Quercus glaucescens Bonpl. A - 8.0 3.6
Quercus glaucoides M.Martens & Galeotti A - 1.4 -
Quercus magnoliifolia Née A 0.3 145 0.4
Quercus obtusata Bonpl. A 13.3 0.7 -
Quercus scytophylla Liebm. A 22.5 - -
Rhus terebinthifolia Schitdl. & Cham. A 0.3 - -
Saurauia aff. serrata DC. A 0.3 - -
Sin determinar 1 R - - 0.2
Sin determinar 2 A - - 0.3
Sin determinar 3 A - 1.3 -
Sin determinar 4 A - - 0.8
Sin determinar 5 A - - 0.6
Sin determinar 6 A - - 0.2
Sin determinar 7 A - - 0.4
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Continuacién Tabla 18 indice de valor de importancia relativo (%)
Especie Habito Parte Alta Media Baja

P 2606a21607m | 1606a21072m | 1071a520m
Sin determinar 8 A - - 0.3
Siparuna thecaphora (Poepp. & Endl.) A.DC. A - 0.3 -
Sommera grandis (Bartl. ex DC.) Standl. A - - 0.2
Spondias purpurea L. A - - 6.9
Swartzia simplex (Sw.) Spreng. A - - 0.8
Ternstroemia tepezapote Schitdl. & Cham. A 1.0 - -
Thevetia ovata (Cav.) A.DC. A - - 0.3
Trichilia sp A - - 2.0
Trichospermum insigne (Baill.) Kosterm. A - - 1.2
Verbesina angustifolia (Benth.) S.F.Blake R 1.3 0.8 -
Vitex hemsleyi Briqg. A - - 0.2
Xylosma intermedia Triana & Planch. A - - 29
Zinowiewia aff. concinna Lundell A 0.3 - -
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Figura 28. indice de Valor de Importancia Relativo (IVIR) de las cinco especies mas importantes en la parte
alta, media y baja en tres microcuencas de Municipio de Acatepec, Guerrero. Formas de vida entre paréntesis
como sigue: (A)= arbol y (R)= arbusto.

3.3.2. Ladistribucién diamétrica

La distribuciéon diamétrica en los tres intervalos altitudinales mostré un sesgo hacia las clases
diamétricas con valores minimos, indicando que existe una gran proporcion de individuos juveniles en
los bosques y selvas muestreados. En la parte alta de las tres microcuencas del sitio de estudio el
90% de los 839 individuos registrados no super6 los 31 cm de DAP y sélo un 2% presento valores
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mayores a 52 cm. Por otra parte, en las dos clase diamétricas minimas (1-11 y 12-21 cm de DAP) se
concentré el 79% del total de individuos evaluados. En la parte media de las tres microcuencas, el
88% de los 621 individuos medidos no super6 los 31 cm de DAP y sélo el 3% tuvo valores mayores a
52 cm. Las dos clases diamétrica minimas abarcaron el 74% de los individuos. En la parte baja de las
tres microcuencas de los 535 individuos medidos, el 88% presentdé DAP inferiores a 31 cm y solo el

4% supero los 52 cm. Las dos clases diamétricas minimas abarcaron el 72% del total de individuos
evaluados (Figura 29).
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Figura 29. Distribucién en clases diamétricas de los arboles y arbustos con DAP > a 2.5 cm en la parte alta,
media y baja de tres microcuencas en el Municipio de Acatepec, Guerrero.

3.4. Diversidad Alfa

3.4.1. Rigueza de especies: indice de Margalef

En la parte alta de las tres microcuencas del sitio de estudio se registré 26 especies (87 especies/ha),
en la parte media 28 (93 especies/ha) y en la parta baja 61 especies (203 especies/ha). El indice de
Margalef, calculado para cada uno de los sitios de muestreo, indicd que en la parte alta de la cuenca
la riqueza de especies oscil6 entre 1.53 y 2.45 (mediazE.E: 1.95+0.27), en la parte media entre 1.95 y
2.92 (2.34+0.30) y en la parte baja entre 4.74 a 7.19 (5.67+0.77), lo que sugiere una ligera tendencia

al aumento en la riqueza de especies con la disminucion de la altitud sobre el nivel del mar (Figura
30).
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indice de Margalef
N

Alta (2 606 a 1 607 m) Media (1 606 a1 072 m) Baja (1071 a 520 m)

Figura 30. Riqueza de la vegetacién arbustiva y arb6rea con un DAP> 2.5 cm, en la parta alta, media y baja de
tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero. Las barras representan el error estdndar del promedio
del indice de Margalef de los sitios de muestreo por intervalo altitudinal.

Después de realizar un analisis de correlacién de Pearson, se encontré que la rigueza o nimero de
especies observadas se correlacioné de forma negativa con la altitud (r=-0.62; P<0.01; Figura 31A),
mientras que la abundancia se correlacion6 de forma positiva (r= 0.41; P<0.01; Figura 31B) aunque
con un valor mas bajo que la riqueza. En ambos casos la correlacion fue significativa. En la parte alta
y media de las tres microcuencas, la inclusién de un mayor nimero de individuos no garantiz6 la
inclusiéon de un mayor nimero de especies, que fuese comparativamente mas alto que el encontrado
en la parte baja de la cuenca. En la parte baja, aunque la abundancia fue mas baja, la riqueza fue
mucho mayor.
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Figura 31. Variacién altitudinal del (A) nimero de individuos y (B) nimero de especies observadas, en tres
microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.

3.4.2. Diversidad de especies y dominancia: indice de Shannon, Simpson y abundancia relativa
de las especies

El valor del indice de diversidad de Shannon aumenté con la disminuciéon del nivel altitudinal.
Teniendo en cuenta los tres sitios de muestreo, en la parte alta de las tres microcuencas su valor
oscilo entre 1.12 a 1.76 (H'= 1.5+0.20), en la parte media entre 1.65 a 1.92 (H'= 1.8+0.09) y en la
parte baja entre 2.46 y 3.24 (H'= 2.8+0.24; Figura 32).
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Figura 32. Diversidad de acuerdo al indice de Shannon de la vegetacion arboérea y arbustiva con un DAP > 2.5
cm, en tres microcuencas del Municipio de Acatepec Guerrero. Las barras representan el error estandar del
promedio del indice de Shannon de los sitios de muestreo por intervalo altitudinal.

Por otra parte, el valor del indice de Simpson disminuyo con el aumento del nivel altitudinal, lo que
sugiere una mayor dominancia y por tanto menor diversidad en la parte alta de las tres microcuencas
(1-D entre 0.59 y 0.76; 0.70+0.05), en comparacion con la parte media (1-D entre 0.76 y 0.81;
0.79+.02) y baja (1-D entre 0.84 y 0.95; 0.90+0.03; Figura 33).
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Figura 33. Dominancia segun el indice de Simpson de la vegetacion arborea y arbustiva con un DAP > 2.5 cm,
en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero. Las barras representan el error estandar del
promedio del indice de Simpson de los sitios de muestreo por intervalo altitudinal.

La distribucién de las abundancias relativas de las especies registradas en los tres intervalos
altitudinales fue congruente los resultados obtenidos con el indice de Simpson. La dominancia fue
mayor en donde la equitatividad en la distribucion de las abundancias de las especies fue menor
(Figura 34 A, By C). En la parte alta, las tres especies mas abundantes abarcaron el 62% de los

individuos, mientras que en la parte media y baja, las tres especies mas abundantes comprendieron
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el 46 y 37% de los individuos respectivamente. Por otro lado, el porcentaje de especies raras no fue
el mismo para los tres intervalos. En la parte alta el 50% las especies estuvieron representadas por
menos del 1% de la abundancia relativa (17 individuos/ha), en la parte media el 57% de las especies
y en la parte baja el 66% de las especies.
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Figura 34. Distribucién de las abundancias de las especies con DAP > 2.5 cm en la parte (A) alta, (B) media 'y
(C) baja de tres microcuencas en el Municipio de Acatepec, Guerrero. La secuencia de especies muestra las
especies ordenadas de la mas a la menos abundante.

De acuerdo al andlisis de correlacion de Pearson la dominancia estimada a través del indice de
Simpson en su forma reciproca se correlacion6é de forma negativa con la altitud (r=-0.79; P<0.01), al
igual que la diversidad calculada mediante el indice de Shannon (r=-0.82; P<0.01). En ambos casos
la correlacion fue significativa (Figura 35).
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Figura 35. Variacion altitudinal del indice de diversidad de Shannon (SHA) y del indice de dominancia Simpson
(SIM), en tres microcuencas del Municipio de Acatepec, Guerrero.
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3.5. Diversidad Beta

El grupo que presento mayor similitud fue el integrado por los sitios de muestreo G, H e |, que en
conjunto corresponden a los sitios de muestreo de la parte baja de las tres microcuencas del sitio de
estudio, entre los 1 071 a 520 m. El siguiente grupo con mayor similitud fue el formado por los sitios A
y C, que corresponden a dos de los tres sitios de muestreo de la parte alta entre los 2 606 a 1 606
metros de altitud. La composicion de especies del sitio B fue ligeramente mas similar a la
composicion de especies de los sitios de muestreo de la parte media, que a la composicién de
especies de los demas sitios de su altitud (A y C; Figura 36).

Los sitios de muestreo de la parte media fueron los mas disimiles entre ellos. La composicion de
especies del sitio F fue més similar a la composicion de los sitios de muestreo de la parte baja, que a
los demas sitios de muestreo de su altitud (D y E). Por su parte, el sitio de muestreo E, presenté una
composicion de especies con una abundancia en particular que lo hizo diferir ampliamente de los
sitiosDy F.

En otras palabras, al dividir los sitios de muestreo en seis grupos, a una distancia euclidiana igual a
75, los sitios de muestreo Ay C de la parte alta de las tres microcuencas del sitio de estudio formaron
un solo grupo, todos los sitios de la parte baja (G, H e I) otro, y los sitios de muestreo B, D, Ey F un
grupo cada uno (Figura 36). Este comportamiento corrobora que hubo una mayor similitud entre los
sitios de muestreo de la parte baja, fue intermedia entre los sitios de muestreo de la parte alta, y baja
entre los sitios de muestreo de la parte media de las tres microcuencas.
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Figura 36. Andlisis de agrupamiento de los sitios de muestreo utilizando el algoritmo distancia euclidiana. Se
muestra la disimilitud (similitud) entre la composicién de especies de los sitios de muestreo (A, B y C entre los 2
606 a1 607 m; D,EyFentrelos 1 606 a1 072 m; G, Helentrelos 1071 a 520 m) en tres microcuencas del
Municipio de Acatepec, Guerrero. La linea roja sefala una distancia euclidiana de 75 y bajo ella seis grupos
diferentes.
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4. Especies vegetales con potencial en actividades de restauracion a nivel de paisaje
(Tabla 19).

Se exploré sobre el potencial en actividades de restauracion de las 10 especies con el indice de Valor
de Importancia Relativo (IVIR) mas alto por nivel altitudinal. Algunas de ellas fueron importantes en
mas de un intervalo, de manera que en total se evaluaron 24 especies, todas pertenecientes a la
forma de vida arbol. Las referencias bibliograficas en su mayoria correspondieron a investigaciones
y/o recopilaciones realizadas en Centroamérica. Sin embargo, algunas son de Suramérica y
Norteamérica, sobre todo para especies de amplia distribucion como por ejemplo Myrsine coriacea y
Arbutus xalapensis. La primera se distribuye naturalmente en las zonas montafiosas desde el sur de
México hasta Brasil y el norte de Argentina. La segunda, desde el sur de los Estados Unidos hasta
Guatemala (Standley, 1920-1926).

En la bibliografia se reportdé que 12 de las 24 especies evaluadas tienen capacidad de rebrote, es
decir, existen registros sobre su propagacién de forma asexual. De éstas 12 especies, se encontrd
gue cinco son adecuadas o han sido observadas como cercos vivos en paisajes agricolas. A manera
de ejemplo, Esquivel et al., (2003), mencionaron que Byrsonima crassifolia es uno de los 10 arboles
mAas comunes presentes en los cercos vivos de un paisaje agricola en Costa Rica. Por su parte,
Cordero y Boshier (2003), del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE),
sefalaron que Spondias purpurea es altamente recomendable para ser utilizada como cerco vivo en
asociacion con cultivos perennes.

De las 24 especies 12 presentaron dispersion de semillas por animales, en su mayoria aves. Otras,
como las especies del género Quercus son dispersadas por mamiferos pequefios (Standley, 1920-
1926). En relacidon a su establecimiento, nueve especies prosperan en etapas iniciales de sucesién. A
modo de ejemplo, se conoce que Cochlospermum vitifolium es un elemento comdn en fases
sucesionales no muy avanzadas del Bosque tropical subcaducifolio en el occidente de México
(Vazquez-Yanes et al., 1999). En el area de estudio C. vitifolium se observé como especie dominante
en claros, bordes y algunas comunidades secundarias. Finalmente, Unicamente dos especies son
fijadoras de Nitrdgeno, es el caso de Hymenaea courbaril y Pterocarpus acapulcensis, ambas
pertenecientes a la familia Leguminosae. Las especies de ésta familia cuentan con la capacidad de
fijar nitrdgeno atmosférico mediante bacterias simbiontes presentes en nédulos radicales (Standley,
1920-1926).

De las especies estudiadas, 17 son utilizadas como combustible, siete de las cuales fueron
mencionadas por los habitantes de la zona de manera informal durante los muestreos de vegetacion.
18 especies son utilizadas en la elaboracion de herramientas, construccion y artesanias. A manera de
ejemplo, Arteaga y Pérez (2001), realizaron una descripcion de la madera de Pinus maximinoi y la
sefialaron como una especie prometedora para plantaciones forestales comerciales en el trépico.
Esta especie fue mencionada por los habitantes en mas de una ocasién, indicando que su madera
era ideal para la construccion de sus viviendas.

Once especies son forrajeras y/o fuente de alimento para seres humanos. De acuerdo con Luna et
al., (2003), quienes describieron los usos no lefiosos de los Encino de México, las bellotas y el follaje
de especies como Q. magnoliifolia, Q. obtusata y Q.conspersa forman parte de la dieta de ganado
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porcino en algunas regiones de México. Cordero y Boshier (2003), indicaron que S. purpurea produce
frutos consumidos por las comunidades humanas y hojas que son consumidas por el ganado.

En altimo lugar, 14 especies son mencionadas en la bibliografia como parte de la medicina tradicional
y cinco especies como meliferas. H. courbaril por ejemplo, de acuerdo con Vazquez-Yanes et al.,
(1999), presenta flores grandes y fuertemente perfumadas que son una fuente de néctar abundante
para abejas y murciélagos. Los mismos autores indicaron que el cocimiento de la corteza es usada en
algunas regiones de México para controlar pardsitos intestinales, indigestion y curar infecciones
urinarias. Al respecto, la Biblioteca digital de la medicina tradicional mexicana (2009) de la UNAM,
reporté que se ha demostrado actividad antibacteriana de un extracto etandlico obtenido del tallo de
ésta planta frente a Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus
aureus, Yy que la decoccidén de tallo presentd actividad diurética al evaluarse en ratas (Tabla 19).
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Tabla 19. Especies con potencial en actividades de restauracion de los diferentes ecosistemas a nivel local y de paisaje en tres microcuencas del Municipio de

Acatepec, Guerrero.

Especie Nombre comun IA® RHV® Otros® Fuente de referencia

Arbutus xalapensis Kunth Ixi Xixii a R, Z C,M, A Standley (1920-1926), Van Dersal (1938), Vines (1960), citado en
Tirmenstein (1990), Wiedenfeld (1975), citado en Tirmenstein
(1990), Powell (1988), citado en Tirmenstein (1990),
Hernandez et al., (1998).

Byrsonima aff. crassifolia (L.) Kunth Nanche Silvestre, m, b R*Z, P C,M,A, Md, Mi Hernandez et al., (1998), Esquivel et al., (2003), Cordero y

IXi Luxo Boshier (2003), Pennington y Sarukhan (2005), Martinez et al.,
(2007), Vazquez-Yanes et al., (1999), Biblioteca digital de la
medicina tradicional mexicana, UNAM (2009).

Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Ixi Mogorixi b A, Md Aguilar y Garcia (2004), Biblioteca digital de la medicina

Baker f. tradicional mexicana, UNAM (2009).

Clethra lanata M.Martens & Galeotti Ixi Maja a,mb C,M Informacién obtenida en campo, Salgado y Ceccon (2013).

Cochlospermum vitifolium (Willd.) IXi Xtabiyu b R*, P C, M, A, Md, Mi Informacién obtenida en campo, Cedano y Villasefior (2004),

Spreng. Pennington y Sarukhan (2005), Martinez et al., (2007), Vazquez-
Yanes et al., (1999), Biblioteca digital de la medicina tradicional
mexicana, UNAM (2009).

Comocladia macrophylla (Hook. & Arn.) IXi Xtin b Con sustancia irritantes para Informacion obtenida en campo, Standley (1920-1926).

L.Riley piel y mucosas

Hymenaea courbaril L. Ixi Reejne, b R,Z, N C, M, A, Md, Mi Informacion obtenida en campo, Standley (1920-1926), Cordero y

Coapinol Boshier (2003), Vazquez-Yanes et al., (1999),
Rodriguez et al., (2009), Biblioteca digital de la medicina
tradicional mexicana, UNAM (2009).

Leucothoe mexicana (Hemsl.) Small IXi Nixo a, m Mi Informacién obtenida en campo.

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Ixi Razii a Z P C, M, md Mahecha et al., (2004).

Schult.

Pinus maximinoi H.E.Moore Xtikaa a, m R, P C, M, Md Informacion obtenida en campo, Hernandez et al., (1998),
Arteaga y Pérez (2001), SIRE (2005), Biblioteca digital de la
medicina tradicional mexicana, UNAM (2009), Salgado y Ceccon
(2013).

P. oocarpa Schiede Xtikaa m R, P C, M Hernandez et al., (1998), Cordero y Boshier (2003), SIRE (2005).

Plumeria rubra L. Ixi Ri'sut, Flor de b R* P Md Martinez et al., (2007), Vazquez-Yanes et al., (1999).

Mayo blanco

Pseudobombax ellipticum (Kunth) Ixi Ruma Xtuwa b R* P C, A, Md Hernandez et al., (1998), Martinez et al., (2007), Biblioteca digital

Dugand de la medicina tradicional mexicana, UNAM (2009), Navarrete y
Orellana (2010).

Pterocarpus acapulcensis Rose Ixi E’jdi, Palo de b N M Standley (1920-1926), Pennington y Sarukhan (2005).

sangre

Quercus aff. martinezii C.H.Mull. IXi Xtuxa m 4 C,M Standley (1920-1926), De la Paz Pérez (1974), Gonzélez (1986),
Arizaga et al., (2009).

Q. castanea Née IXi Nunii a R, Z C,M A Standley (1920-1926), Gonzalez (1986), Luna et al., (2003),

Arizaga et al., (2009), Aguilar et al., (2011), Salgado y Ceccon
(2013).
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Continuacion Tabla 19

Mi= Melifera.

Ixi Xtein m, b Z C,M, A Md Standley (1920-1926), Gonzéalez (1986), Luna et al., (2003),
. conspersa Benth. Arizaga et al., (2009).
. elliptica Née Encino rojo, Ixi a, m R, Z, C, M, Md Informacion obtenida en campo, Standley (1920-1926), Gonzalez
Xtamafa (1986), Cordero y Boshier (2003), Luna et al., (2003), Arizaga et
al., (2009), Biblioteca digital de la medicina tradicional mexicana,
UNAM (2009), Salgado y Ceccon (2013).
Q. glaucescens Bonpl. Encino Amarillo, m,b Z C, M, Md Standley (1920-1926), Gonzéalez (1986), Luna et al., (2003),
Ixi chabdn Arizaga et al., (2009).
Q. magnoliifolia Née Encino blanco, Ixi a,m,b R,Z C, M, A Md Informacién obtenida en campo, Standley (1920-1926), Luna et
Ixtapaa al., (2003), Pefia y Bonfil (2003), Arizaga et al., (2009), Biblioteca
digital de la medicina tradicional mexicana, UNAM (2009),
Salgado y Ceccon (2013).
Q. obtusata Bonpl. Encino negro, Ixi a, m Z C, M, A, Md Standley (1920-1926), De la Paz Pérez (1974), Luna et al.,
X6 (2003), Arizaga et al., (2009), Salgado y Ceccon (2013).
Q. scytophylla Liebm. Encino blanco, Ixi a Z C,M A Informacion obtenida en campo, Standley (1920-1926), De la Paz
Xano Pérez (1974), Gonzalez (1986), Luna et al., (2003), Arizaga et al.,
(2009), Salgado y Ceccon (2013).
Spondias purpurea L. Ixi Sidin, Palo de b R* Z, P M, A, Md, Mi Informacion obtenida en campo, Hernandez et al., (1998),
Ciruela Esquivel et al., (2003), Cordero y Boshier (2003), Ruiz-Alemén et
al., (2005), Martinez et al., (2007), Vazquez-Yanes et al., (1999),
Biblioteca digital de la medicina tradicional mexicana, UNAM
(2009).
Xylosma intermedia Triana & Planch. Ixi Shwan b Z Standley (1920-1926).
a IA (Intervalo altitudinal en el que se encuentra la especie): a= alto (2 606 a 1 607 m), m= medio (1 606 a 1 072 m), b=bajo (1 071 a 520 m)
b RHV (Rasgos de Historia de Vida): R= Rebrote, R*= Rebrote y se reporta su utilizacién como cerco vivo, Z= Zoocoria, P= Pionera, N= Fijadora
de Nitrégeno.
C Otros: C= Combustible, M= Madera para construccion, herramientas y artesanias, A= Alimento, frutos y/o semillas comestibles, Md= Medicinal,
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Discusioén

1. Distribucion espacial de remanentes de vegetacion nativa: Conectividad estructural
y funcional del paisaje

Alrededor de la mitad (46%) de los parches del paisaje de las tres microcuencas del sitio de estudio,
pertenecieron a las cubiertas consideradas en ésta investigacion como representantes de la
vegetacion nativa: Bosque de Coniferas (Pino-Encino), Bosque de Encino (Encino-Pino), Selva Baja
Subcaducifolia y Vegetacion de Galeria. La otra mitad de los parches pertenecieron a cubiertas de
origen antropico: Pastizal, Pastizal con arboles, Agricultura de Temporal, Asentamientos Humanos,
Carreteras de terraceria y Suelo Desnudo. Los remanentes de vegetacién nativa abarcaron el 60%
del area del paisaje. Sin embargo, la mayoria (71%) presentaron menos del 40% de cobertura en su
estrato arbdéreo (por tanto, considerados “abiertos”), lo que quiere decir que su estructura se
encuentra modificada. Estos bosques abiertos son producto de la extraccion intensiva de lefia,
confirmada por Salgado y Ceccon (2013), en una investigacion sobre uso de lefia en una zona que
coincide con la de éste estudio. Los autores encontraron que el 100% de los habitantes utiliza lefia
como combustible y que la mitad de ellos talan el arbol completamente durante la colecta.
Miramontes et al., (2012), también encontraron que el comportamiento de busqueda de lefia de los
indigenas Me’Phaa en un sector de La Montaha de Guerrero, es caracteristico de una busqueda
deterministica en paisajes degradados con escasos recursos disponibles; por lo tanto, se puede
concluir que el paisaje de las tres microcuencas del sitio de estudio se encuentra fragmentado porque
la vegetacion nativa y altamente modificada, ocupa del 10 al 60% de su area (de acuerdo a la
clasificacion propuesta por Mclintyre y Hobbs, 1999).

Por otra parte, los tipos de cubierta que abarcaron la mayor area en el paisaje de las tres
microcuencas del sitio de estudio fueron Agricultura de Temporal, Pastizal (con o sin arboles), y el
conjunto de Bosque de Coniferas abierto, Bosque de Encino abierto y Selva Baja Subcaducifolia
abierta. Al respecto, Landa y Carabias (2009), reportaron que durante los afios anteriores a su
investigacion, las areas ocupadas por cultivos, zonas de barbecho, areas de vegetacion secundaria
herbacea o lefiosa, incrementaron notablemente en La Montafia de Guerreo, llegando a ocupar el
36% de la regiéon. En las tres microcuencas, los parches de las anteriores cubiertas, asi como los
Asentamientos Humanos y las Carreteras de terraceria, son manifestaciones de los procesos
espaciales de perforacion, diseccion y fragmentacion del paisaje (Forman, 1995a).

La mitad de los parches de Bosque de Coniferas cerrado y Bosque de Encino cerrado presentaron
areas reducidas (cercanas a los 21 ha). Especificamente, el 41 y 34% de los parches
respectivamente, ocuparon menos de 10 ha. Se sabe que el tamafio de los parches en paisajes
fragmentados tiene consecuencias ecologicas muy importantes. Varios autores en diversos
ecosistemas templados y tropicales han encontrado efectos negativos de la reduccion del tamafio de
los fragmentos de habitat sobre la dinamica de las poblaciones de diversas especies de plantas y
animales, relacionados principalmente con el efecto de borde (Laurance et al., 2002; Pardini et al.,
2005; Vieira et al., 2009; Gonzales et al., 2010; Torrella et al., 2013).

En lo que se refiere a la forma, se encontré que de los parches de las diferentes cubiertas en las tres

microcuencas del sitio de estudio son irregulares. El valor del indice de forma promedio (MSI)
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reportado en éste estudio fue de 2.18. El valor del MSI es igual a uno cuando todos los parches son
circulares, e incrementa conforme aumenta su irregularidad. El valor encontrado se compara al
encontrado por Bouroncle (2007), para los parches del paisaje de una cuenca de la vertiente
occidental de la Sierra Madre de Chiapas y con Marin et al., (2008), en un paisaje cafetero en la
cuenca alta del rio San Juan al norte de la cordillera occidental de los Andes, Colombia (MSI= 2.15 a
2.36 y 1.7 a 2.5 respectivamente). De manera interesante, los parches de las cubiertas relacionadas
directamente con actividades humanas como Pastizal, Pastizal con arboles y Agricultura de Temporal
presentaron formas mas regulares que los parches de las cubiertas de Bosque de Coniferas cerrado,
Bosque de Encino cerrado, Selva Baja Subcaducifolia abierta y Vegetacion de Galeria.

De lo descrito hasta aqui, la mitad los parches de Bosque de Coniferas cerrado y Bosque de Encino
cerrado presentaron areas reducidas y todo ellos formas irregulares. Ambas caracteristicas, la forma
y el tamafo, definen la porcion de un fragmento afectada por el borde, de manera que el efecto es
mayor en fragmentos pequefios de forma irregular (Forman, 1995a; Benitez y Arroyo, 2008). En las
tres microcuencas del sitio de estudio, los parches de Bosque de Coniferas cerrado y Bosque de
Encino cerrado que ocuparon menos de 10 ha se encuentran en su totalidad bajo la influencia del
efecto de borde. Por otra parte, aunque mas de la mitad presentaron area nucleo (considerando un
area buffer de 100 m), el 50% no super6 las 9 ha, por tanto, es posible que su composicion
comprenda en su mayoria especies pioneras y demandantes de luz como lo mencionan algunos
estudios (Laurance et al., 2002; Gonzales et al., 2010).

De acuerdo al indice Integral de Conectividad, las especies con una capacidad de dispersion de hasta
1 km (se evaluaron capacidades de dispersién que abarcaron de los 100 a 5 000 m), son las mas
severamente afectadas por la disposicién actual de los fragmentos de Bosque de Coniferas cerrado y
Bosque de Encino cerrado en el paisaje de las tres microcuencas del sitio de estudio. De manera
similar, Garcia-Feced et al., (2011), encontraron en dos paisajes rurales en Espafia, que las especies
con capacidades iguales e inferiores a 1 km eran las mas afectadas por la configuracion del paisaje y
las que mas se beneficiarian si se adelantan actividades de restauracién en parches agricolas
abandonados, tipicos en ese sector del Pais.

Adicionalmente, la importancia relativa para una capacidad de dispersion de 1 km encontrada en
estudio, fue mas alta en los fragmentos que abarcaron una mayor area. De acuerdo a lo planteado
por Saura y Torne (2009), es posible que la mayoria de los fragmentos de habitat grandes y
pequefios se encuentren a una distancia mayor a 1 km, de manera que el indice favorece los
fragmentos mas grandes en donde, a pesar de no desplazarse, los organismos tienen una mayor
oportunidad de sobrevivir. Este resultado resalta la necesidad de emprender actividades de
restauracion que mejoren las caracteristicas de la matriz, a través del establecimiento de elementos
arboéreos que funcionen como trampolines ecoldgicos (arboles aislados, sistemas agroforestales,
cercos vivos, parches de bosque, entre otros). Segun Prugh et al., (2008) y Perfecto y Vandermeer
(2010), mejorar la calidad de la matriz en paisajes rurales puede llegar a ser mas efectivo en la
conservacion de la diversidad que manipular el tamafo, forma y aislamiento de los fragmentos de
héabitat.

En sintesis, el paisaje del sitio de estudio atraviesa por un proceso de fragmentacién. En la parte alta,
media y baja de las tres microcuencas persisten fragmentos de Bosque de Coniferas, Bosque de
Encino y Selva Baja Subcaducifolia. Sin embargo, la mayoria son de aspecto “abierto” por la
extraccion de lefia (Miramontes et al., 2012; Salgado y Ceccon, 2013). La situacion de la Selva Baja
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Subcaducifolia es critica. En el sitio de estudio no se delimité areas bajo la categoria de Selva Baja
Subcaducifolia cerrada, la mitad de los 19 fragmentos de éste tipo de vegetacion abarcaron menos de
3 ha y solo cuatro presentaron areas mayores a 10 ha. Aunado a lo anterior, la Selva Baja
Subcaducifolia actualmente ocupa el 5% del area que se considera correspondi6 en el pasado a su
distribucion natural (area de las tres microcuencas por debajo de los 1 000 m; Rzedowski, 2006).

A pesar de lo anterior, los fragmentos de vegetacion nativa en el paisaje de las tres microcuencas del
sitio de estudio, independientemente de sus caracteristicas, son particularmente importantes porque
(1) son los unicos ejemplos que quedan de la vegetacion roiginal, (2) probablemente funcionan como
areas de resguardo de plantas y animales raros, (3) aumentan la heterogeneidad de la matriz (4)
podrian funcionar como trampolines ecoldgicos en la dispersion y (4) contienen especies nativas que
podrian ser fuente de propagulos para aumentar la permeabilidad la matriz del paisaje, y cuyo manejo
podria generar un beneficio directo a los habitantes.

2. Composicion, estructura y diversidad de la vegetacion

En la parte alta y media de las tres microcuencas del sitio de estudio y en una porcion de la parte baja
(entre los 600 a 1 071 m), los remanentes de vegetacidon nativa constituyen bosques mixtos
dominados por especies de afinidad Boreal, especificamente de los géneros Quercus y Pinus. De
acuerdo con Rzedowski (2006), los pinares y de los encinares ocupan nichos muy similares formando
bosques mixtos y complejas interrelaciones sucesionales.

El nimero de especies registradas en los remanentes de Bosque de Coniferas (Bosque Pino-Encino
cerrado) y Bosque de Encino (Bosque Encino-Pino cerrado), corresponde al 6.5% de las especies del
género Pinus (Sanchez, 2008), y al 6.8 % de las especies del género Quercus (Valencia, 2004),
conocidas a nivel nacional. Asi como al 0.4% de las especies enlistadas por Rzedowski (1991), para
este tipo de bosques en el pais.

Las especies mas importantes fueron Quercus scytophylla, Q. obtusata, Q. elliptica, Q. magnoliifolia,
Pinus maximinoi, P. oocarpa y Clethra lanata. Dentro de las especies acompafantes mejor
representadas se encontr6 Arbutus xalapensis, Myrsine coriacea, Leucothoe mexicana, Miconia
glabrata, Clusia pringlei y Verbesina angustifolia. Rzedowski (2006), reporté una composicién de
especies similar en los Bosques templados caracteristicos de la Sierra Madre del Sur (provincia
fisiografica en la que se ubica el sitio de estudio), Fernandez et al., (1998), en la cuenca del rio
Balsas, Salas et al., (2003), en la regiéon de Zimatdn en Oaxaca, y Torres y Tejero (1998), en Sierra
de Sultepec en la zona de contacto entre el Eje Volcanico Transversal y la Depresion del rio Balsas.

Por otra parte, en los remanentes de Bosque de Coniferas y Bosque de Encino evaluados se registro
tres especies bajo alguna categoria de la Norma 059, instrumento legal que declara y protege las
especies en riesgo en México (NOM-059-SEMARNAT-2010): Comarostaphylis discolor y Saurauia
aff. serrata se incluyen en la categoria “Sujeta a proteccion especial (Pr)”, mientras que Zinowiewia.
aff. concinna se considera como una especie “En peligro de extincién (P)”, categoria que coincide con
“En peligro critico (CR)” de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN). Al
respecto, es indispensable confirmar la identificacion taxon6mica de éstas especies y desarrollar
actividades de restauracion a nivel de poblacion.
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En las tres microcuencas estudiadas la elevacion y la orientacion de las laderas fue un factor
determinante en la composicién de especies de los remanentes de Bosque de Coniferas y Bosque de
Encino muestreados. Las especies Q. scytophylla, C. lanata y P. maximinoi fueron las mas
abundantes en los sitios de muestreo ubicados laderas con orientacion Noreste y Suroccidente de la
parte alta de las tres microcuencas del sitio de estudio (entre los 2 606 a 1 607 m), mientras que C.
lanata y P. maximinoi fueron las especies mas abundantes en un sitio de muestreo ubicado en una
ladera con orientacion Noroccidente en la parte media (1 606 a 1 072 m). En ambos casos la
presencia de estas especies sefiala condiciones de mayor humedad. Segun Rzedowski (2006), los
arboles Q. scytophylla son comunes en encinares de afinidades meséfilas en el Eje Volcanico
Transversal; las especies del género Clethra son habituales en los encinares mas humedos del centro
y sur de México, y los arboles de P. maximinoi son frecuentes en el Eje Volcanico Transversal y la
Sierra Madre del Sur, a menudo en lugares hiumedos por encima de los 2 200 metros sobre el nivel
del mar.

Con respecto a los sitios de muestreo en laderas con orientacién Este y Occidente de la parte alta y
media de las tres microcuencas del sitio de estudio, el mayor nimero de individuos de las especies Q.
obtusata, Q. castanea, Q. magnoliifolia y Q. conspersa en la primera, y Q. glaucescens, Q. elliptica y
Q. magnoliifolia en la segunda, sefialan condiciones mas secas. Ern (1976), describié para las zonas
montafiosas de los estados de Puebla y Tlaxcala, encinares caducifolios de tipo seco formados por
algunas de las especies mencionadas. Por otra parte, Rzedowski (2006), se refiri6 a las anteriores
especies como propias de condiciones secas y “algo secas”. La condicién caducifolia fue evidente
durante la elaboracion del mapa de comunidades y tipos de vegetacién del area de estudio.

El nimero de especies registradas en los remanentes de Selva Baja Subcaducifolia en la parte baja
de las tres microcuencas del sitio de estudio, corresponde al 1% de las 6 000 especies enlistadas por
Rzedowski (1991), para los Bosques Tropicales Subcaducifolio, Caducifolio y Espinoso del pais.

La familia Leguminosae abarcé el mayor numero de especies. Este resultado coincide con el
reportado en otros estudios realizados en otros Bosques tropicales estacionalmente secos en México
(Ceccon et al., 2002; Perez-Garcia y Meave, 2004; Gallardo-Cruz et al., 2005; Zamora y Garcia 2008,
Zamora-Crescencio et al.,, 2011). Las especies mas importantes fueron Pseudobombax ellipticum,
Cochlospermum vitifolium, Spondias purpurea, Comocladia macrophylla y Quercus glaucescens.
Dentro de las especies acompafiantes mejor representadas se encontr6 Hymenaea courbaril,
Xylosma intermedia, Trichilia sp y Plumeria rubra. No se registré especies en riesgo de acuerdo a la
Norma 059 de México (NOM-059-SEMARNAT-2010).

La composicion de especies mencionada en el parrafo anterior, es caracteristica de comunidades
perturbadas que atraviesan una fase sucesional temprana. Las especies mas abundantes (P.
ellipticum, C. vitifolium y S. purpurea), fueron reportadas por varios autores como especies pioneras
caracteristicas de la vegetacion secundaria de diversas comunidades vegetales de América Central
(Vazquez-Yanes et al., 1999; Cordero y Boshier, 2003; Pennington y Sarukhan, 2005; Navarrete y
Orellana, 2010). Vazquez-Yanes et al., (1999), sefialaron que C. vitifolium es un elemento comun en
fases sucesionales no muy avanzadas del Bosque tropical subcaducifolio en el occidente de México,
mientras que Pennington y Sarukhan (2005), se refirieron a la misma especie como sumamente
abundante en la vegetacién secundaria de diversas selvas.
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Por otra parte, Rzedowski (2006), reportd que P. ellipticum y C. macrophylla son especies
caracteristicas de la Selva Baja Caducifolia e H. courbaril y C. vitifolium elementos importantes de la
Selva Baja Subcaducifolia en México. EI mismo autor propone que la Selva Baja Subcaducifolia forma
mosaicos complejos con la Selva Baja Caducifolia, la sabana y otros tipos de vegetacién,
principalmente en terrenos quebrados donde las diferencias de exposicion o de localizacion
topografica determinan la presencia de uno u otro tipo de vegetacion. Aun asi, se decidi6é cartografiar
los remanentes muestreados entre los 520 a 600 m como parte del tipo de vegetacion Selva Baja
Subcaducifolia, porque durante la época en la que se realizd el muestreo que correspondio a la mas
seca del afio, menos de la mitad de los arboles habian perdido sus hojas.

En las tres microcuencas del sitio de estudio los remanentes de Selva Baja Subcaducifolia se
encontraron en lugares apartados poco accesibles y en cafiadas de pendientes pronunciadas con una
corriente permanente de agua en su base. Es probable que en lomerios por debajo de los 1 000 m y
en condiciones mas secas, el area actualmente ocupada por Pastizal y Agricultura de Temporal, haya
correspondido a Selva Baja Caducifolia en el pasado. De acuerdo con Rzedowski (2006), en México
los limites altitudinales superiores del Bosque tropical subcaducifolio coinciden con frecuencia con la
isoterma de 0° C de temperatura minima extrema, ubicada en la vertiente pacifica alrededor de los 1
000 m.

La evaluacion de la distribucion de las clases diamétricas de los tallos (= 2.5 cm de DAP) indico la
presencia de una elevada proporcion de individuos juveniles (1-31 cm de DAP) en los remanentes de
Bosque de Coniferas, Bosque de Encino y Selva Baja Subcaducifolia. En los remanentes de la parte
alta y media de las tres microcuencas del sitio de estudio, 67.7% y 54.9% respectivamente de los
individuos incluidos en las dos clases diamétricas minimas (1-11 cm y 12-21 cm de DAP
respectivamente), pertenecieron a las especies con los valores méas altos de indice de Valor de
Importancia Relativo (IVIR), en orden: Q. scytophylla, Q. obtusata, C. lanata y Q. castanea en la parte
alta y Q. elliptica, Q. magnoliifolia, P. maximinoi y C. lanata en la parte media de las tres
microcuencas. En la parte baja, en los remanentes de Selva Baja Subcaducifolia, s6lo el 43.1% de los
individuos incluidos en las dos clases diamétricas minimas pertenecieron a las especies con los
valores mas altos de IVIR, en orden: P. ellipticum, C. vitifolium, S. purpurea y C. macrophylla. El resto
de los individuos se distribuyeron de forma relativamente homogénea en otras especies menos
importantes.

De lo mencionado en el parrafo anterior, asumiendo una estrecha relacion positiva tamafo-edad, la
alta frecuencia de individuos jovenes posiblemente indica que los micrositios favorables para la
germinacion, establecimiento y desarrollo de los individuos son abundantes (Martinez-Ramos y
Alvarez-Buylla, 1995). Asimismo, puede ser resultado del rebrote de los arboles de clases diamétricas
superiores después de la tala (Ajbilou et al., 2003). Por otra parte, la tala excesiva o la muerte de
arboles viejos por alguna causa natural o antrépica, suele ser la situacion que mejor explica la falta de
individuos en las clases de mayor diametro (Ajbilou et al., 2003).

De manera interesante, las especies con los IVIR mas altos en los remanentes evaluados de la parte
alta y media de las tres microcuencas del sitio de estudio, coinciden con algunas las especies
ocupadas como lefia por sus pobladores (Salgado y Ceccon, 2013). De acuerdo al planteamiento de
Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla (1995), y Ajbilou et al., (2003), la mayor abundancia de las especies
utilizadas como lefia en las clases diamétricas minimas de la parte alta y media de las tres
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microcuencas, posiblemente se debe a dos cosas: la primera, a la tala selectiva que genera nichos
adecuados para la regeneracion por semilla de estas especies. La segunda, a que los individuos de
las especies utilizadas como lefia de clases diamétricas mayores tienen capacidad de rebrote
después de ser talados, generando una alta proporcion de tallos jovenes. A manera de ejemplo, en la
literatura se reporta que Q. castanea, Q. elliptica, Q. magnoliifolia, P. maximinoi presentan ésta
capacidad (Tabla 19).

Los remanentes de la parte alta, media y baja de las tres microcuencas del sitio de estudio,
mostraron una diversidad Alfa comparable a la de comunidades vegetales perturbadas o muy
jovenes. El valor promedio del indice de diversidad de Shannon (H') de los remanentes de Bosque de
Coniferas y Bosque de Encino de la parte alta (H'= 1.5+0.20) y media (H'=1.8+0.09), fue mas alto que
el reportado por Gonzales-Tagle et al., (2008), en un Bosque mixto de Pino y Encino afectado por
fuego 18 afos atras en la Sierra Madre Oriental (H'=0.6), pero se encontré dentro de los valores
obtenidos por Castellanos-Bolafios et al., (2010), en ocho comunidades mixtas de Pino y Encino
perturbadas por tala selectiva en la Sierra Norte de Oaxaca (H'= 0.8 a 2.19). Por otra parte, el valor
promedio del indice de diversidad de Shannon de los remanentes de Selva Baja Subcaducifolia de la
parte baja (H'= 2.8+0.24), fue similar al reportado por Lebrija-Trejos et al., (2008), en un Bosque
tropical caducifolio de 10 afios en Oaxaca (H'= 2.9), y mas bajo que el reportado por los mismos
autores y Lott et al., (1987), en Jalisco, para un Bosque tropical caducifolio maduro (H'= 3.8 y 3.34
respectivamente).

A nivel local, en una diferencia altitudinal de 2 080 m, la riqueza (nUmero de especies por unidad de
muestreo) se correlacioné de forma negativa y significativa con la altitud, al igual que la diversidad y
la dominancia. Este hallazgo esta relacionado con las caracteristicas intrinsecas de cada tipo de
vegetacion. A diferencia de los bosques tropicales, los bosques templados con especies de afinidad
Boreal suelen ser de escasa diversidad, debido a que son monoespecificos o bien, estan dominados
por un ndmero reducido de especies (Challenger y Soberén, 2008). A su vez, la distribucion de un
determinado tipo de vegetacion en el gradiente altitudinal concierne con su determinismo ecoldgico,
vinculado principalmente con la temperatura y la humedad. El primero se correlaciona de forma
negativa con la altitud, mientras que la humedad presenta variaciones a nivel local (Whittaker, 2001,
Sanchez y Lopez, 2005; Rzedowski, 2006; Richter, 2008).

Por otro lado, la distribucion de las abundancias relativas, ademas de ratificar los resultados
obtenidos en relacion a la riqueza, diversidad y dominancia, revelé la presencia de un elevado
namero (40 especies) de especies raras (es decir, representadas por menos del 1% de la abundancia
total) en los remanentes de Selva Baja Subcaducifolia. En consecuencia, la extraccién no sostenible
de individuos para obtencion madera u otros productos forestales, podria afectar negativamente a un
elevado numero de especies, 0 incluso ocasionar su desaparicion. Esta situacién podria amenazar la
permanecia de los pocos remanentes de éste tipo de vegetacion que aun existen en las tres
microcuencas del sitio de estudio, en donde al mismo tiempo se concentra la mayor diversidad a nivel
local.

Con respecto a la diversidad Beta, la variacidbn espacial en la composicion de especies de los
remanentes fue mayor en la parte media, intermedia en la parte alta y menor en la parte baja de las
tres microcuencas del sitio de estudio. Existen dos teorias que intentan explicar la variacion en la
composicion de especies. La teoria de nicho propone que la variacion esta relacionada
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principalmente con la tolerancia de las especies a ciertas condiciones ambientales (Leibold, 1995;
Gaston, 1996a; Gaston, 1996b; Holt et al., 2002), mientras que la teoria neutral sugiere que la
limitacion en la dispersién es principal factor que determina esta variacién (Hubbell, 2001; Colwell,
2009).

En las tres microcuencas del sitio de estudio, ambas teorias expuestas ayudan a explicar el
comportamiento observado. Probablemente, la menor diversidad beta en la parte baja, se debe a que
las condiciones ambientales (temperatura, humedad, pendiente) son mas homogéneas y las especies
de Selva Baja Subcaducifolia que aun persisten son igualmente tolerantes a ellas. Por otra parte,
debido a la fase sucesional temprana por la que atraviesan los remanentes, debido a la tala constante
de arboles, es posible que las especies anemodcoras sean abundantes, mismas que logran
dispersarse distancias considerables. De hecho, en los sitios de muestreo mas similares entre si (G e
I, Figura 36), a pesar de encontrarse en microcuencas diferentes, dominaron especies con semillas
anemocoras (P. ellipticum y C. vitifolium). De acuerdo a la teoria neutral, la diversidad Beta es
inversamente proporcional a la distancia de dispersion.

En la parte media, zona de transicion (ecotono) entre la parte alta y baja de las tres microcuencas del
sitio de estudio, la mayor diversidad Beta posiblemente resulté de una la alta heterogeneidad en las
condiciones ambientales y de una mayor variaciéon en la tolerancia ambiental de las especies a esas
condiciones. A pesar de existir una elevada proporcion de especies zoocoras (del género Quercus,
por ejemplo), situacién que favorece la dispersion y por ende una baja diversidad Beta, es posible que
la fauna dispersora sea escasa 0 no se motiva a desplazarse largas distancias en un paisaje
fragmentado. Lépez-Martinez et al., (2013), encontraron resultados similares en Yucatén. La
diversidad Beta en dicho estudio fue ligeramente mayor para el gremio de especies zoocoras que
para el gremio de las especies autécoras y anemécoras, probablemente por los efectos que la
fragmentacion generé en el desplazamiento de la fauna dispersora.

3. Implicaciones de los resultados obtenidos en el desarrollo de actividades de
restauracion a nivel de paisaje en tres microcuencas del Municipio de Acatepec,
Guerrero.

Las acciones orientadas al aprovechamiento de los recursos naturales, la conservacion y la
restauracion, deben encontrar una forma de conciliar la necesidad de mantener los procesos
ecoldgicos que proporcionan los arreglos naturales del paisaje, con las actividades humanas de
extraccion de los recursos (Pinilla y Ceccon, 2008).

En un intento por integrar los paisajes agricolas con la conservacion de la biodiversidad en
Mesoamérica, Harvey et al., (2008), formularon una serie de estrategias que pretenden lograr el
refuerzo mutuo entre las iniciativas de conservacion y la produccion agricola. En ésta investigacion se
utilizé como lineamiento base lo propuesto por los mencionados autores, con el fin de proponer cuatro
estrategias que podrian desarrollarse en el paisaje de las tres microcuencas del sitio de estudio, con
el apoyo de la Organizacion no Gubernamental (ONG) Xuajin Me"Phaa. La ONG trabaja con 14
comunidades del Municipio de Acatepec, seis de las cuales se ubican en las tres microcuencas
estudiadas. Su actividad principal es el acompafiamiento en la produccidon organica de jamaica
(Hibiscus sabdariffa), frijol (Phaesolus spp) y miel, ademas de la ejecucion de obras de proteccién y
conservacién en zonas de alta vulnerabilidad ecoldgica:
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1. Abordar las principales amenazas a la biodiversidad: de acuerdo a los resultados obtenidos, una de
las principales amenazas de los remanentes de Bosque de Coniferas y Encino en la parte alta y
media de las tres microcuencas del sitio de estudio, es la tala selectiva de especies lefiosas para la
obtencion de lefla. Una manera de reducir la presion sobre los bosques es la siembra de especies
lefiosas en cercania de sus comunidades o dentro de sus propiedades. En ésta investigacion se
encontré que el 70% de las 27 especies con los IVIR mas altos son reportadas en la literatura por su
valor como combustible. Entre ellas, A. xalapensis, B. crassifolia, C. vitifolium, P. ellipticum Q.
scytophylla, Q. obtusata, Q. castanea, Q. elliptica, Q. magnoliifolia, P. maximinoi y C. lanata (Tabla
19).

2. Proteccidn y restauracion de los remanentes de habitat nativo: el paisaje de las tres microcuencas
del sitio de estudio atraviesa por un proceso de fragmentacion. Es indispensable establecer figuras de
proteccion de la Vegetacion de Galeria y de los pocos remanentes de Selva Baja Subcaducifolia que
aln permanecen en la parte baja, asi como desarrollar labores de investigacién para conocer qué tipo
de manejo, dentro del marco de Manejo Forestal Sostenible (FAO, 2013), es conveniente en los
remanentes de Bosque de Coniferas y Bosque de Encino de la parte alta y media. Ademas de lo
anterior, se sugiere adelantar actividades de enriquecimiento de los remanentes con especies nativas
gue sean atractivas y valoradas por los habitantes, y que ademas operen como catalizadores de la
regeneracion de otras especies (por ejemplo, especie zoocoras, fijadoras de nitrégeno, entre otras).
Algunas de ellas se encuentran dentro de los remanentes (Tabla 19), mientras que otras es posible
gue hayan desaparecido completamente del paisaje.

3. Proteger, diversificar y manejar la cubierta de arboles en la matriz agricola: es indispensable
integrar especies lefiosas en un arreglo espacial y en una densidad en particular, de forma que no
compitan con las especies de cultivo. Los arboles dispersos en la matriz agricola o plantados en
forma lineal, formando un cerco vivo por ejemplo, son compatibles con los sistemas de produccion
(Harvey et al., 2005). Para desarrollar ésta estrategia se sugiere contemplar las especies pioneras
con capacidad de rebrote reportadas en ésta investigacion. A manera de ejemplo, Spondias purpurea
es altamente recomendable para ser utilizada como cerco vivo en asociacién con cultivos perennes
(Cordero y Boshier, 2003), ademas, es una especie promisoria en actividades de restauracion por ser
maderable, zoocdrica y melifera (Vazquez-Yanes, 2008).

4. Promover y conservar las practicas agricolas: se propone utilizar técnicas de restauracion
productiva (Ceccon, 2013), tales como la agroforesteria, la agricultura itinerante, los traspatios,
policultivos con bajos insumos externos y las milpas tradicionales. Este tipo de agroecosistemas
conservan altos niveles de agro-diversidad y biodiversidad silvestre, aseguran un mejor uso del suelo
y minimizan el uso de agroquimicos. Cabe considerar que en las tres microcuencas del sitio de
estudio, el tamafio de los parches de Agricultura de Temporal, de acuerdo al célculo de su mediana,
fue equivalente a una tercera parte de los parches de Bosque de Coniferas cerrado y Bosque de
Encino cerrado. Posiblemente, la tenencia comunal de la tierra por parte de los indigenas Me’Phaa
(INEGI, 2007), los bajos recursos monetarios y las areas con pendientes muy elevadas (comunes en
la zona) restringen el tamafio de las areas de produccién. No obstante, esta caracteristica del paisaje
resulta positiva en términos de manejo. Los pequefios agricultores hacen un mejor uso de los
recursos naturales, al tiempo que las parcelas pequefias suelen ser mas productivas que las grandes
(Rosset, 1999; Moreira et al., 2006; Vieira et al., 2009).

73



Sin duda, el conocimiento adquirido en éste estudio sobre la distribucion espacial de los remanentes
de vegetacion nativa, asi como la informacion obtenida en relacién a su compaosicién, estructura y
diversidad de especies arboreas y arbustiva, sera fundamental para el disefio y ejecucion de las
estrategias de conservacion y restauracion mencionadas. En relacion a las especies arboreas
propuestas, es indispensable adelantar labores de investigacion que permitan conocer las técnicas
adecuadas para su propagacion y desempefio bajo distintas condiciones de conservacion de suelo,
pendiente y exposicion de ladera; que son algunas variables que s6lo pueden ser estudiadas a nivel
de parcela.

Conclusiones

El paisaje de las tres microcuencas del sitio de estudio se encuentra en estado de
fragmentacion. La mitad de los fragmentos de vegetacion nativa de las zonas de mayor altitud
(2 606 a 1 072 m; Bosque de Coniferas cerrado y Bosque de Encino cerrado) presentaron
areas reducidas (cercanas a las 21 ha) y todos ellos una forma irregular. Esta situacion indica
gue una proporcion importante de los fragmentos se encuentra bajo la influencia del efecto de
borde. La situacion de los remanentes de vegetacion de Selva Baja Subcaducifolia (en areas
por debajo de los 1 071 m) es critica. En el sitio de estudio no se delimité areas bajo la
categoria Selva Baja Subcaducifolia cerrada y la mayoria de los fragmentos existentes
presentaron areas muy reducidas (menores a 10 ha). Aunado a lo anterior, la Selva Baja
Subcaducifolia actualmente ocupa el 5% del &rea que se considera correspondi6 en el pasado
a su distribucién natural.

La mayoria de los fragmentos de habitat del sitio de estudio se encuentran a una distancia
mayor a 1 km; por tanto, las especies con capacidades de dispersion inferiores a esta
distancia son las mas severamente afectadas por la disposicién actual de los fragmentos de
habitat. Contemplando una capacidad de dispersion de 1 km, el indice que midi6 la
importancia relativa de los fragmentos favorecié aquellos mas grandes en donde, a pesar de
no desplazarse, los organismos tienen una mayor oportunidad de sobrevivir. Este resultado
resalta la necesidad de emprender actividades de restauracion que mejoren las caracteristicas
de la matriz y aumenten la conectividad funcional del paisaje.

La vegetacién nativa de las zonas de mayor altitud (2 606 a 1 072 m) del sitio de estudio, se
constituye de bosques mixtos dominados por especies de afinidad Boreal, especificamente de
los géneros Quercus y Pinus. Las especies mas importantes son Quercus scytophylla, Q.
obtusata, Q. elliptica, Q. magnoliifolia, Pinus maximinoi, P. oocarpa y Clethra lanata. Dentro de
las especies acompafiantes mejor representadas se encuentra Arbutus xalapensis, Myrsine
coriacea, Leucothoe mexicana, Miconia glabrata, Clusia pringlei y Verbesina angustifolia.
Adicionalmente, se reportd la presencia de tres especies bajo alguna categoria de la Norma
059, instrumento legal que declara y protege las especies en riesgo en México (NOM-059-
SEMARNAT-2010).

La vegetacion nativa de las zonas de menor altitud (520 a 1 071 m) del sitio de estudio, se
constituye de especies pertenecientes al tipo de vegetacién Selva Baja Subcaducifolia. Las
especies mas importantes son Pseudobombax ellipticum, Cochlospermum vitifolium, Spondias
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purpurea, Comocladia macrophylla y Quercus glaucescens. Dentro de las especies
acompafiantes mejor representadas se encuentra Hymenaea courbaril, Xylosma intermedia,
Trichilia sp y Plumeria rubra. La composicion de especies mencionada es caracteristica de
comunidades perturbadas que atraviesan una fase sucesional temprana.

En los remanentes de vegetacion nativa de los intervalos altitudinales evaluados existe una
elevada proporcién de individuos juveniles (1-31 cm de DAP). La mayoria de los individuos
juveniles de los remanentes de las zonas de mayor altitud (2 606 a 1 072 m), pertenecen a las
especies con los valores del indice de Valor de Importancia Relativo (IVIR) mas altos;
especies que a su vez son las mas ocupadas como lefia por los habitantes del sitio de estudio.
Asumiendo una estrecha relacion positiva tamafio-edad, la elevada proporcién de individuos
juveniles posiblemente se debe a que la tala selectiva genera nichos adecuados para la
regeneracion por semilla de estas especies, o bien, a que los individuos de las especies
utilizadas como lefia de clases diamétricas mayores tienen capacidad de rebrote después de
ser talados, generando una alta proporcion de tallos jévenes.

Los remanentes de Bosque de Coniferas y Bosque de Encino de las zonas de mayor altitud (2
606 a 1 072 m) del sitio de estudio, mostraron una diversidad Alfa comparable a la de
comunidades vegetales perturbadas por tala selectiva. La diversidad Alfa de los remanentes
de Selva Baja Subcaducifolia de las zonas de menor altitud (520 a 1 071 m), es comparable a
la de una comunidad vegetal del mismo tipo de menos de 12 afios de formacion.

A nivel local, en una diferencia altitudinal de 2 080 m, la riqgueza (nUmero de especies por
unidad de muestreo) se correlacioné de forma negativa y significativa con la altitud, al igual
que la diversidad y la dominancia. Este hallazgo esta relacionado con las caracteristicas
intrinsecas de cada tipo de vegetacion y su determinismo ecolégico.

La distribucion de las abundancias relativas revel6 la presencia de un elevado nimero (40
especies) de especies raras (es decir, representadas por menos del 1% de la abundancia
total) en los remanentes de Selva Baja Subcaducifolia. En consecuencia, la extraccion no
sostenible de individuos para obtencién madera u otros productos forestales, podria afectar
negativamente a un elevado niumero de especies, 0 incluso ocasionar su desaparicion. Esta
situacion podria amenazar la permanecia de los pocos remanentes de éste tipo de vegetacion
gue aun existen en las tres microcuencas del sitio de estudio, en donde al mismo tiempo se
concentra la mayor diversidad a nivel local.

La variacidon espacial en la composicion de especies, también llamada diversidad Beta, fue
mayor en la parte media de las tres microcuencas del sitio de estudio (1 606 a 1 072 m),
posiblemente en respuesta a la elevada heterogeneidad en las condiciones ambientales
presentes y a una mayor variacion en la tolerancia de las especies a esas condiciones. Lo
anterior se presentd a pesar de existir una elevada proporcién de especies zoocoras (del
género Quercus, por ejemplo). Probablemente la fauna dispersora es escasa 0 no se motiva a
desplazarse largas distancias porque el paisaje se encuentra fragmentado.

Los fragmentos de vegetacion nativa en el paisaje de las tres microcuencas del sitio de
estudio, independientemente de sus caracteristicas, son particularmente importantes porque
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son los Unicos ejemplos que quedan de la vegetacion original, funcionan como éareas de
resguardo de plantas en riesgo de extincidn, contienen especies nativas que podrian ser
fuente de propagulos para aumentar la permeabilidad la matriz del paisaje, y cuyo manejo
podria generar un beneficio directo a los habitantes. El IVIR permitié distinguir las especies
mas importantes en las comunidades vegetales analizadas y explorar su potencial en
actividades de restauracion. Es indispensable emprender actividades de investigacion que
permitan conocer las técnicas adecuadas para su propagacion y su desempefio bajo distintas
condiciones de conservacion de suelo, pendiente y exposicion de ladera; que son algunas
variables que sélo pueden ser estudiados a nivel de parcela.
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