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Resumen. El objetivo del presente andlisis es determinar la biodiversidad y estructura del bosque mesoéfilo de montafia
(BMM) ubicado en el Sistema Volcanico Transversal de Michoacan (SVTM), actualmente amenazado por los intensos
cambios de uso de suelo. A través de muestreos en transectos de 50 x 2 m en un nimero variable de acuerdo con la
superficie de los 11 fragmentos muestreados. Se encontraron 2 083 individuos que representaron a 57 especies arboreas
y arbustivas. Los resultados obtenidos con el indice de Shannon, los de similitud (Jaccard con 45% y Sorensen con
31% maximos), el didmetro normalizado, la estructura vertical y de copa demuestran una importante heterogeneidad
en los fragmentos, pero con elementos floristicos de BMM. El 50% de las especies reportadas presentan un didmetro
normalizado promedio entre 2.5-9.49 cm y el 13% tienen < 38 cm. El 4rea basal estimada va de 7.59 (fragmento
3) a 114.4 m> ha™! (fragmento 6). Considerando el valor de importancia relativa sobresalen Styrax argenteus, Pinus
pseudostrobus y Ternstroemia lineata como las especies dominantes en todo el BMM. En cada fragmento se observo
que el BMM en el SVTM se encuentra confinado a barrancas y que la superficie de los fragmentos reportados por
el Inegi estan sobrestimados en su area. La comparacion de las especies que se presentaron en los BMM analizados
contra sitios cercanos y regionales del mismo ecosistema, resultd en una baja similitud, encontrandose que a mayor
distancia mayor es la disimilitud de especies.

Palabras clave: fragmentos, indice de Shannon, similitud, valor de importancia relativa, didmetro normalizado,
estructura vertical.

Abstract. The objective of this study was to analyze the biodiversity and structure of Cloud Mountain Forest (CMF)
located in the Trans Volcanic System in Michoacan (TVSM), Mexico, which is threatened by current land use changes.
We sampled a variable number of 50 x 2 m transects depending on the total area in each of 11 CMF fragments. We
found a total of 2 083 individuals representing 57 tree and shrub species. Results obtained with species abundance,
Shannon Index, Similitude (Jaccard with 45% and Sorensen with 31%, as maxim values for both), normalized diameter,
vertical structure and cover showed an important heterogeneity in the fragments but with floristic elements from CMF.
Fifty percent of reported species had normalized diameters between 2.5-9.49 cm, and 13% had normalized diameters
< 38 cm. Estimated Basal area ranged from 7.59 (fragment 3) to 114.4 m® ha™! (fragment 6). Styrax argenteus,
Pinus pseudostrobus and Ternstroemia lineata were dominant in terms of the relative importance value in all CMF
fragments sampled. We observed that CMF in the TVSM is confined to ravines, and that area of fragments reported
by Inegi was overestimated. Comparisons between the occurrence of species in the CMF analyzed and in nearby and
regional sites with the same ecosystem, showed a low similitude, with a higher dissimilitude the distance to the CMF
we studied was larger.

Key words: fragments, Shannon index, similitude, relative importance value, normalized diameter, vertical
structure.

Recibido: 30 agosto 2013; aceptado: 24 junio 2014



Revista Mexicana de Biodiversidad 85: 1104-1116, 2014
DOI: 10.7550/rmb.41519

Introduccion

Los bosques mesofilos de montaiia (BMM) a nivel
mundial ocupan 380 000 km?, de los cuales el 25.3% se
encuentran en el continente americano, distribuyéndose en
altitudes que van desde los 500 a 3 500 m snm, dependiendo
de su ubicacion con respecto a la costa, y recibiendo
precipitaciones entre los 500 y 6 000 mm anuales (Bubb
etal.,2004). Al igual que en el resto del mundo, en México
son comunidades vegetales que se han desarrollado con
base en historias evolutivas diversas (Rzedowski, 1996;
Challenger, 1998; Williams-Linera, 2007), lo que aunado
a su marcada insularidad les hacen albergar una diversidad
biologica singularmente importante (Challenger, 1998;
Rzedowski, 20006).

Esta diversidad representa apenas el 10% del total en
México, pero es alta si se considera de manera proporcional
a la superficie total del bosque meséfilo. Los BMM en
el territorio mexicano presentan divergencias floristicas;
sobre todo, arboreas y arbustivas; y ambientales, ya que,
aunque por lo regular poseen humedades y nubosidades
elevadas, el intervalo de variacion es amplio entre regiones,
aunque es conspicua la presencia de epifitas y lianas
(Williams-Linera, 2002; Lopez-Mata et al., 2011). Asi, se
han analizado las relaciones fitogeograficas entre diversas
comunidades vegetales en México y no se encontraron
relaciones unitarias en las floras mesofilicas existentes
en las grandes formaciones montafiosas del pais (Luna et
al., 1999; Ruiz-Jiménez et al., 2012), demostrando una
diversidad de origenes evolutivos de los diferentes BMM
mexicanos.

El BMM del Sistema Volcanico Transversal de
Michoacan (SVTM) presenta una disminucion en su
superficie original a causa de su conversion a huertas
aguacateras (Mendoza et al., 2010), por lo que estan
seriamente amenazados. La superficie total del BMM
en la entidad es de 85 km? (Palacio-Prieto et al., 2000),
pero existe incertidumbre sobre la naturaleza mesofilica
de esta comunidad vegetal y su estado de conservacion
ante la escasa disponibilidad de informacion (Conabio,
2010). Los estudios o listados floristicos existentes estan
reportados para sitios muy puntuales, en donde se ha
estudiado al mesofilo en conjunto con otras asociaciones
vegetales (Medina y Rodriguez, 1993; Pérez-Calix,
1996; Garcia, 2001), pero no encontramos publicaciones
previas sobre la diversidad y estructura a nivel del
SVTM.

En este contexto, este estudio tiene como objetivo
analizar la diversidad arboérea y arbustiva, asi como la
estructura en el bosque mesofilo ubicado en el SVTM,
contribuyendo con informacion que conduzca a establecer
estrategias de conservacion apropiadas a futuro.

1105

Materiales y métodos

Area de estudio. De acuerdo con los levantamientos de
cobertura vegetal y uso del suelo del inventario forestal
nacional (IFN) reportados por Palacio-Prieto et al.
(2000) y la Comision Forestal de Michoacan (2003), se
determinaron 13 fragmentos de bosque meso6filo en el
SVTM distribuidos en 8 municipios (Fig. 1), cubriendo
una superficie que varia de 12 a 1 523 ha. Se eligio
trabajar con este inventario (serie II) por tener una
continuidad metodoldgica y, practicamente, el mismo
equipo de expertos que participaron en la elaboracion de la
serie 1.

El intervalo altitudinal del BMM michoacano va de
1 865 a 2 650 m snm y de acuerdo con las normales
climatoldgicas historicas (SMN, http://smn.cna.gob.
mx/), la temperatura anual promedio es muy variable en
funcion de las condiciones topograficas existentes, pero
se estima en 18° C, con maximos y minimos de 30° y 2°
C, respectivamente. La precipitacion registrada en el area
varia de 1 200 a 1 500 mm, concentrandose la mayor
cantidad en los meses de junio a septiembre. De acuerdo con
la clasificacion de Garcia (2004), el clima predominante
es Cw2, caracterizado por ser templado con lluvias en
verano y con bajo porcentaje de lluvia invernal (menor
al 5% de la anual). Los grupos de suelos predominantes
son luvisoles, andosoles y regosoles (Cuadro 1). Ledn-
Paniagua et al. (2010) incluyen al area de estudio en la
region VI: cuenca alta del Balsas, y mencionan que el
BMM esta inmerso en una matriz de pino-encino y de
encino. Recientemente, Alvarez (2013) reportd que los
usos de suelo y cobertura adyacentes al BMM estudiado,
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Figura 1. Ubicacion geografica de los 13 fragmentos de bosque
mesofilo de montafia registrados por la serie II de Inegi para el
afio 2000. Cuadro o ventana izquierda es denominado Zirahuén,
centro Tacambaro-Villa Madero y derecha Mil Cumbres.
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Cuadro 1. Caracteristicas ambientales de los 11 fragmentos registrados por la serie II de Inegi en el 2000

Fragmento Area (ha) Clima Altitud (m snm) T °C/P (mm) Suelo Municipios
F1 1241 Templado, 2 540 13/1 200 Lc, Th Queréndaro
subhumedo Indaparapeo
Charo
F2 487 Templado, 2 650 13/1 200 Th Hidalgo
subhumedo
F3 208 Templado, 2 550 15/1 200 Lc Indaparapeo
subhumedo Charo
F4 182 Templado, 2 540 15/1 200 Lc, Th Queréndaro
subhumedo Hidalgo
F6 273 Templado, 1 865 18/1 200 Rd Tzitzio
subhumedo.
Semicalido Queréndaro
subhumedo
F7 265 Templado, 2 305 16/1 350 Th Tingambato
subhumedo
F8 253 Templado, 2150 16/1 350 Th, To Tingambato
subhumedo
F9 1336 Templado, 2 450 16/1 500 Th, To Tingambato
subhumedo Salvador
Escalante
F10 1523 Templado, 2 530 16/1 200 To, L, Lc Salvador
subhtimedo Escalante
Pétzcuaro
F11 926 Templado, 2 430 16/1 200 Lc Tacambaro
subhumedo Madero
F12 679 Templado, 2 185 18/1 200 Lc Tacambaro
subhumedo Madero

T= temperatura promedio anual, P= precipitacion anual, L= Luvisol, Lc= Luvisol cromico, Th= Andosol humico, Rd=

Regosoldistrico.

son cultivos de aguacate, otros cultivos agricolas, pastizal,
bosque de pino y pino-encino.

De los 13 fragmentos reportados por el IFN, 2 no
fueron muestreados por su grado de perturbacion. El resto
de ellos en adelante seran referidos indistintamente como
fragmentos o F, seguido del niimero respectivo. Por razones
de ubicacion geografica, el BMM del SVTM se dividi6 en
3 subareas, denominadas ventanas, cada una con diferentes
caracteristicas ambientales (Fig. 1). La ventana con mayor
humedad relativa (datos no mostrados) es la de Zirahuén
(2), la cual contiene los lagos de Patzcuaro y Zirahuén,
mientras que la de Tacambaro-Villa Madero (TV) y Mil
Cumbres (MC) estan influidas por la cercania de la zona
calida y por tanto, tienen menor humedad relativa.

El muestreo se hizo siguiendo la metodologia propuesta
por Gentry, la cual permite conocer de forma rapida y
concisa la diversidad bioldgica presente en un sitio (Phillips
y Miller, 2002), y que consiste en muestrear 10 transectos
de 50 x 2 m cada uno, dando asi un punto independiente
de muestreo de 0.1 ha. Los puntos geograficos, a partir de

los cuales se establecieron los transectos fueron elegidos al
azar sobre las los mapas que contienen a los fragmentos y
fueron ubicados en campo con ayuda de un GPS. Se evitd
tomar muestras en los bordes de los fragmentos, donde
generalmente dominan especies secundarias y ruderales,
tomando como referencia una distancia minima de 50 m,
a partir del borde (Phillips y Miller, 2002; Mufiiz-Castro et
al., 2006). Se identific6é y midi6 el diametro normalizado
(DN; medido a 1.30 m de altura) de cada arbol y arbusto,
cuya raiz estuvo incluida en el subtransecto, considerando
que tuviesen como minimo un DN de > 2.5 cm. Para estas
2 formas de vida se midid, ademas, la dimension de la
copa a fin de estimar la cobertura en m%, esto se realizo
en sentido norte-sur y este-oeste, tomando como limite
maximo la proyeccion vertical de las ultimas hojas del
individuo medido. Cuando fue posible, se identificaron
las especies en campo, con la ayuda de bibliografia
especializada y orientada a especies presentes en el bosque
meso6filo en el pais. En caso contrario, se colectaron
muestras para posteriormente ser identificadas en gabinete
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o en herbarios, como el del Instituto de Ecologia, A. C. en
Patzcuaro y el de la Universidad Autéonoma del Estado de
Morelos (HUMO).

Con la finalidad de conocer el estado de conservacion
ecologica y la pertinencia al bosque mesoéfilo en el estado
de las especies encontradas, se consulto el trabajo de
Gonzalez-Espinoza et al. (2011). El listado floristico
(Apéndice 1) fue construido siguiendo The International
Plant Names Index (www.ipni.or/ipni).

Para contar con superficies de muestreo representativas,
se dividieron los 11 fragmentos con BMM en 3 clases:
a) en 4 fragmentos con areas > 900 ha, en los que se
realizaron 3 sitios; cada sitio de muestreo esta compuesto
de 10 transectos tipo Gentry; b) en 4 fragmentos con
area entre 400-900 ha se establecieron 2 sitios, y ¢) en 5
fragmentos < 400 ha se muestreo un solo sitio. Cada uno
de estos fragmentos fue ambientalmente caracterizado, a
partir de datos obtenidos in situ durante los muestreos.
Se anot6 la orientacion de cada transecto pendiente —
con un clindmetro Brunton— y tipo de suelo. Ademas,
se consultaron las bases historicas de datos anuales de
temperaturas y precipitacion del estado.

Una vez obtenida la informacion, se construyé una
matriz de abundancia por especies, con los siguientes
objetivos: a) conocer la distribucion de la abundancia de las
especies a través de todos los fragmentos, con énfasis en las
especies indicadoras de BMM de acuerdo con Rzedowski
(1996) y el analisis de Alcantara et al. (2002), y si ésta
se distribuye de forma homogénea entre los fragmentos.
El grafico se construyd homogeneizando el esfuerzo de
muestreo en cada fragmento a una hectarea; ) estimar
el indice de Shannon considerado como de diversidad
alfa en cada uno de los fragmentos del BMM; ¢) analizar
la similitud entre muestras de la riqueza pertenecientes
a cada fragmento, a través de los indices de Jaccard y
Sorensen (Magurran, 2004; Moreno, 2002). Para tener un
escenario visual entre las potenciales relaciones de estos
ultimos indices estimados entre pares de fragmentos,
que se ubican en las 3 ventanas antes sefialadas, fueron
graficados en un dendrograma con el método cluster de
vinculacion completa en el programa PRIMER v5 (Clarke
y Gorley, 2006) y conocer si las condiciones ambientales
de cada ventana permiten una agrupacion especifica. En
este caso, los datos se transformaron con la funcion raiz
cuadrada y tomando como medida la distancia euclidiana.
Se realizaron graficos de la distribucion de altura (m) y
copa (m?) de los especimenes muestreados por especie y
fragmento, con la finalidad de que estas variables dieran
una idea del estado estructural del BMM en el SVTM.

Se estimo el valor de importancia relativa (VIR), tanto
en general como por fragmento, de acuerdo con la siguiente
ecuacion (Matteucci y Colma, 1988; Franco et al., 1998):
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VIR= DR+FR+ABR/3

donde DR es la densidad relativa, FR la frecuencia relativa
y ABR el area basal relativa. Este es un indice que denota
el grado de importancia o dominancia de una especie en
una comunidad. Cada término tiene un valor que se acota
entre 0 y 100, por lo que al dividirse entre 3, el resultado
puede expresarse como el promedio de estos 3 atributos.
Los valores VIR se graficaron en el programa BioDiversity
Pro usando el método de jerarquizaron por abundancia y
observando el comportamiento de las curvas resultantes,
estas graficas se realizaron por ventanas y los fragmentos
que agruparon.

Para analizar la estructura del mesoéfilo se determinaron
las clases diamétricas (cm) y de altura (m) de cada
individuo en los transectos de cada fragmento, esta Gltima
se midio con reglas de madera graduadas y en arboles muy
altos, se usé un clindmetro de manera complementaria.
Posteriormente, estos datos se ordenaron en una base de
datos por clases de acuerdo con la regla de Sturge (Fowler
y Cohen, 1999). Finalmente, se realiz6 una comparacion
de la diversidad floristica encontrada en este estudio y la
de otros realizados en zonas aledanas.

Resultados

Se llevo a cabo un muestreo de 2 083 individuos que
representan un total de 57 especies arboreas y arbustivas
distribuidas en 41 géneros y 31 familias. Los fragmentos
1, 10 y 11 tuvieron el mayor numero de familias (Cuadro
2). Las familias con mayor nimero de especies fueron
Fagaceae (10 especies), Pinaceae (7), Ericaceae y
Asteraceae con 3 especies cada una. El fragmento 10
también tuvo el mayor nlimero de géneros y de especies

Cuadro 2. Resumen taxonémico y de diversidad (Shannon) de
los muestreos realizados en 11 fragmentos de bosque mesofilo de
montafia en el Sistema Neovolcanico Transversal de Michoacan.
N= abundancia por fragmento; H'= indice de Shannon

Fragmento Familias Géneros Especies N H’

1 14 14 20 117 1.30
2 11 11 13 117 1.83
3 9 10 14 62 227
4 11 13 16 112 2.16
6 8 8 10 93 1.29
7 8 9 13 166 1.71
8 11 15 21 103 2.73
9 16 19 22 223 2.40
10 18 20 25 508 2.56
11 13 16 23 265 2.16
12 11 14 20 317 2.30
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(20 y 25, respectivamente, en tanto que el fragmento 6
fue el de menor nimero de géneros y especies (8 y 10).
Finalmente, los géneros con mayor riqueza de especies
fueron Quercus y Pinus con 10 y 6 cada una.

La composicion de especies mostré un predominio de
2 taxa, en cuanto a su abundancia a lo largo de todos los
transectos, Styrax argenteus 'y Ternstroemia lineata (Fig.
2); estas especies fueron las mas abundantes en todo el
BMM analizado. Destacaron también Clethra mexicana,
Pinus pseudostrobus, Alnus acuminata y algunas especies
del género Quercus, aunque su ocurrencia en los fragmentos
es menor a las antes mencionadas, pero que en conjunto
representan casi el 60% de la abundancia en toda el area
de estudio. Fueron raras las especies: Podocarpus reichei,
Fraxinus udhei, Carpinus carolineana, Parathesis villosa,
Garrya longifolia y Saurauia serrata.
Diversidad de especies. De acuerdo con el indice de
Shannon (Cuadro 2), la diversidad fue mayor para los
fragmentos 8 y 10 situados en las inmediaciones del lago
de Zirahuén, hacia el sur del SVTM. La abundancia tuvo
una media general de 191+130.94 individuos, con un
maximo de 508 individuos en el fragmento 10 y minimo
de 62 individuos en el fragmento 3. Haciendo el ajuste
del esfuerzo de muestreo por el tamafio del fragmento,
la media fue de 858 ind ha’!, pero el maximo valor por
fragmento se estimo para el 7 (1 660 ind ha') y el minimo
valor en el fragmento 3 (530 ind ha™).
Similitud de fragmentos. Los indices de similitud
calculados presentan, por lo general, valores no mayores

800

Ind/Ha
400 600

200
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a 45% para Sorensen y de 31% para Jaccard, denotando la
heterogeneidad ambiental presente en el BMM analizado
(Fig. 3). En este escenario, los valores del indice de
similitud de Sorensen permiten definir 2 grupos, el
primero comprende a los fragmentos 8, 9 (ventana Z) 1
(MCQO), 12 (TV); el segundo, a los fragmentos 11 (TV),
3 (MC), 10 (Z). El resto de los fragmentos tiene valores
muy bajos de similitud, por lo que no se agruparon (Fig.
3). En analisis cluster, basado en los valores de indice
de Jaccard, también definid 2 grupos que incluyen todos
los fragmentos, aunque con menor similitud promedio,
grupo 1: 4,2, 6 (MC), 7 (Z) y grupo 2: 11, 12 (TV), 1,
3 (MC), 8,9, 10 (Z2). Es evidente que el doble peso dado
por Sorensen a las especies compartidas, se refleja en una
mayor separacion entre fragmentos.

Estructura arborea y arbustiva. Con respecto al DN, 30
especies (50%) se ubican en un promedio de 2.5 a 9.49
cm, que sumadas a las 7 de la siguiente clase (hasta 16.49
cm) conforman el 61.7%, contraun 13.3% (8 especies) que
tienen didmetros mayores a 38.5 cm (Cuadro 3; Fig. 4). Si
se considera el DN de las especies arboreas y arbustivas
con mayor abundancia en el BMM, la tendencia es el
predominio de aquellas con origen holartico, como Pinus
pseudostrobus que alcanzd los 34.1£29.14 cm de DN
en promedio a lo largo de todos los fragmentos, donde
fue muestreada, Quercus rugosa con 20.2+9.87 cm y Q.
glaucoides de 20.1+17.6 cm. Las especies neotropicales
como Styrax argenteus (7.3£4.63 cm), Ternstroemia
lineata (12.1£9.63 cm) y una de origen asiatico como

IS} “

Figura 2. Distribucion de la densidad por especies en los fragmentos del BMM . NI 1= especie no identificada.
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Woodwarc
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Figura 3. Dendrogramas para los indices de similitud de Sorensen (izquierda) y Jaccard (derecha) que muestran las
relaciones de los fragmentos del bosque mesofilo michoacano (n= 11) basadas en el recambio de especies por fragmento.

Clethra mexicana (21.6£33.4 cm) son de menor DN,
aunque con frecuencias altas en todo el BMM (Fig. 4).

El 4rea Basal estimada en cada fragmento muestran
valores que van desde los 7.59 m” ha™ en el fragmento
3 hasta 114.4 m? ha'! en el fragmento 6, con una media
de 40.95+31.02 m? ha! (Cuadro 3). El alto valor para el
F6 estuvo aportado basicamente por los individuos de los
géneros Pinus, Arbutus, Clethra'y Quercus. De acuerdo con
estos resultados de DN y AB, asi como a las observaciones
realizadas en campo, la heterogeneidad observada en el
BMM es atribuible al incremento en la tala de especies
maderables para poste y/o lefia, aunque debe ser un factor
que debe ser estudiado de manera sistematica.

Asimismo, igual lectura se le da a los datos de
estratificacién con una mayor frecuencia de especies con
las alturas mas bajas (hasta 6.99 m), representando el 72%
del total de las especies considerando su promedio en
todos los fragmentos. No se encontraron individuos de
ninguna especies con altura mayor a 35 m.

La comparaciéon en la altura y copa de todos los
fragmentos muestra que el fragmento 6 alberga los valores

promedio mas altos para ambos factores (Figs. 5 y 6).
Para la altura no se encontr6 diferencia significativa entre
los fragmentos (K-W= 13.21, p= 0.212), pero es notable
la variacion existente del parametro altura dentro de cada
fragmento (Fig. 5). Entre las especies de mayor abundancia
a lo largo de los fragmentos muestreados, se encontraron
Pinus pseudostrobus (17.66£7.66 m), Quercus laurina
(16.91£3.74 m), Clethra mexicana (12.95+8.87 m) y
Alnus acuminata (12.69£7.61 m) como dominantes del
dosel. En el subdosel, Crataegus pubescens (7.01+2.85
m), Styrax argenteus (6.9+1.68 m) y Ternstroemia lineata
(8.03+£3.88 m), y en el estrato arbustivo a Oreopanax
xalapensis, Verbesina klatii, Cnidoscolus sp., Fuchsia
obconica, Bocconia frutecens y Acacia spp., entre otros,
pero es importante observar la desviacion estandar para
cada media de las especies.

Losvalores de copa si mostraron diferencia significativa
entre los fragmentos (K-W= 52.4, p< 0.001), pero sélo
para el fragmento 6 con el resto. Aunque, los valores
promedio son muy diferentes entre ellos, observandose
valores desde 1 a 46 m® con un promedio general de 12.48

Cuadro 3. Distribucion del nimero de especies considerando diferentes clases del didmetro normalizado (1.30 m desde la base de la
planta) y area basal promedio por fragmento. Fr= frecuencia y su porcentaje (%)

Clase diamétrica  F1 F2 F3 F4 F6 F7 F8 F9 F10 Fl1 F12 Fr %

(cm)

2.5-9.49 6 8 7 7 1 5 14 11 10 12 11 30 50.0
9.5-16.49 2 1 4 2 2 0 3 1 4 4 5 7 11.7
16.5-23.49 3 1 0 2 0 3 0 4 5 2 3 7 11.7
23.5-31.49 1 0 2 1 0 2 4 0 3 1 0 6 10.0
31.5-38.49 2 0 1 1 1 0 0 4 2 1 0 2 33
>38.5 6 1 0 3 6 3 0 2 1 3 1 8 133
AB/ha (m?) 56.3 15.1 7.5 743 114 86 10 264 262 222 10.2
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Figura 4. Diametro normalizado (DN) para las 10 especies de
mayor abundancia a través de los fragmentos muestreados.

m?. Los fragmentos con menor promedio de copa fueron
el 2 yel 12, con 5.49 y 5.53 m?, respectivamente; en tanto
el de mayor promedio fue el fragmento 6 con casi 40
m?, el siguiente en valor fue el fragmento 7 con 15.8 m”.
Sobresalen especies de Pinus gregii 'y P. teocote con mas
de 40 m? y Cornus disciflora con 32 m?, pero esta especie
solo se encontrd en 2 fragmentos. Ahora bien, al analizar
esta variable por especies de mayor abundancia en cada uno

F4 :
F6

F8

F10

Fl1

Santana et al.- Bosque meséfilo de Michoacan

de los fragmentos (Fig. 6) se encontr6 una heterogeneidad
alta, en general no hubo un taxon que tuviera valores
similares durante su distribucion en los fragmentos, con
excepcion de P. pseudostrobus (23.83+15.54 m) y, por
tanto, la variabilidad intraespecifica fue alta. S. argenteus
tuvo 6.29+£3.84 my T. lineata 10.53+10.33 m.

La jerarquizacion del valor de importancia relativa
(VIR) para las especies arboreas y arbustivas del BMM
michoacano (n= 61), tanto en general como por fragmento,
indica que S. argenteus, P. pseudostrobus, T. lineata,
Clethra mexicana, P. pseudostrobus, ademas de varias
especies de Quercus representaron los valores mas altos
y frecuentes (Fig. 7). Ahora bien, las pendientes de las
curvas que resultan de los valores VIR por fragmento en
todo el BMM estan determinadas por la dominancia de los
primeros 4 o 5 taxones; mientras que a nivel de ventanas
sobresalen los fragmentos 1 y 2 para Mil Cumbres, 7 y
9 para Zirahuén y los 2 de la ventana Tacambaro-Villa
Madero con las especies de mayor dominancia en términos
de los parametros que definen el VIR. Las especies con
mayor VIR general en el BMM fueron Styrax argenteus
(10.44), Pinus pseudostrobus (8.76) y Ternstroemia lineata
(6.62). Este escenario tiene implicaciones para determinar
el estado ecologico del BMM y saber qué especies propias
de esta comunidad vegetal no estuvieron presentes entre
las especies de mayor VIR.

40.00
35.00
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+ 25.00

20.00

Altura (m)

+ 15.00
10.00
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= s xalapensis
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Figura 5. Comparacion de las alturas promedio de las especies con mayor abundancia por fragmento en el Sistema

Volcanico Transversal de Michoacan.
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Figura 6. Copa promedio por especie en cada fragmento
muestreado en el Sistema Volcanico Transversal de Michoacan.

Discusion

El1 BMM que se enclava en el SVT de Michoacan tiene
una ubicacion geografica que le confiere caracteristicas
diferentes a muchos BMM mexicanos, es decir, tiene
un clima mas calido y seco, posee una estacionalidad de
lluvias muy marcada, por lo que no se crean condiciones
de niebla apropiadas como ocurre en BMM ubicados
mas al sureste y sobre las vertientes cercanas al golfo de
México. Asi, su distribucion se observo en barrancas o
cafiadas donde se conserva una mayor humedad, debido a
que las pendientes pronunciadas limitan la radiacion solar
(Challenger, 1998; Rzedowski, 2006). Por otro lado, la
ubicacion con respecto a la costa y la manifestacion del
efecto Massenerhebung (Bruijnzeel et al., 2010; Lopez-
Mata et al., 2011), restringen la humedad costera que llega
al SVTM y que puede considerarse como residual, una vez
que ha atravesado la sierra Madre del Sur y la Depresion
del Balsas (Jardel-Pelaez et al., 2014). La tinica fuente de
humedad regional es la proveniente de los lagos Zirahuén
y Patzcuaro. Por tanto, la diversidad vegetal observada y
su estructura fisonémica son distintivas.

La limitante de datos ambientales precisos disponibles
para la zona estudiada esta asociada con la inexistencia de
registros de estaciones meteoroldgicas que proporcionen
los dias de niebla presentes en los fragmentos analizados,
lo que permitiria ahondar en la explicacion de Ia
heterogeneidad bidtica del BMM estudiado. En este
escenario, este es el primer reporte sobre la estructura
y analisis de la comunidad del BMM en Michoacan,
aportando asi informacion estructural para un area con
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falta de datos precisos sobre su estado de conservacion
(Conabio, 2010).

La escasa superficie de BMM registrada (85 km?) por
Palacio-Prieto et al. (2000), el patron de fragmentacion y
el acceso a ellos, intensifica el efecto de varios factores
que amenazan a los BMM en Michoacan. Los factores
principales son usos no maderables y tala para cambios de
uso de suelo reportados para el area de estudio (Mendoza
et al., 2011), basicamente se trata de actividades agricolas
y fruticolas, como el cultivo de aguacate, que demandan
suelos y areas de asentamiento donde se encuentra el
BMM, aun en pendientes superiores a los 25°. En términos

Zirahuén

*F7

W
F9

@ F10

VIR

10 Sa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 I8

Intervalo

35 Mil Cumbres
Fl1

30 | sall @ m R
F3

2 1 \ . F
@ Fo

VIR

Intervalo

Tacdmbaro-Villa Madero
mFll
Fi2

VIR

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Intervalo

Figura 7. Curvas con el VIR de las especies (n= 61) por
fragmento en orden jerarquico agrupadas por ventana. Sa= Styrax
argenteus, Qp= Quercus peduncularis, Ps= Pinus pseudostrobus,
Tl= Ternstroemia lineata, Ar= Abies religiosa, Qr= Quercus
rugosa, Pl= Pinus leiophylla, S= Senecio sp., Cm= Clethra
mexicana, Cp= Crataegus pubescens, Qo= Quercus obtusata,
Ql= Quercus laurina, Qg= Quercus glaucoides.
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generales, esta problematica es comun en todos los BMM
mexicanos (Toledo-Acevesetal.,2011; Gonzalez-Espinosa
et al., 2012).

De las 57 especies reportadas en este estudio, 15
son seflaladas por Gonzalez-Espinosa et al. (2011)
como amenazadas y 20 como de menor preocupacion.
En el primer grupo sobresalen Podocarpus reichei,
Cleyera integrifolia y Ternstroemia lineata consideradas
endémicas para México. De las 30 familias encontradas,
representantes de Actinidaceae, Clethraceae, Cornaceae,
Garryaceae, Magnoliaceae, Myrsinaceae, Styricaceae
y Theaceae son de distribucion preferente en el BMM,
mientras que Podocarpaceae es de distribucion exclusiva
(Rzedowski, 1996). Ademas, los géneros arboreos Carpinus,
Chiranthodendron, Cornus, Oreopanax, Quercus, Styrax
y Ternstroemia son considerados tanto por Rzedowski
(1996) como por Alcantara y Luna (1997) tipicos del
BMM vy que estan presentes en el area analizada.

Asi, no esta claro si la baja similitud de especies
entre los fragmentos del BMM que se ha analizado, es
originada por la diferencia de los factores ambientales
que caracterizan a cada una las 3 subareas o ventanas, a la
condicion fragmentada y/o por actividades antropogénicas,
que han llevado a las comunidades hacia un ensamblaje
de especies diferenciado, aunque se ha demostrado que
el tipo y grado de fragmentacion ejercen una influencia
importante (Williams-Linera, 2002).

De acuerdo con la composicion y distribucion de
especies encontradas en el area del BMM michoacano,
Alnus acuminata, Styrax argenteus y Clethra mexicana
estan asociadas a elementos de climas templado-frio
como Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, Magnolia sp.,
Quercus spp. y Arbutus xalapensis. De igual manera, se
observa una mezcla de elementos subtropicales mezclados
con aquellos de origen templado-frio, pero que denotan
la presencia de especimenes propios de areas perturbadas
como son Ternstroemia lineata, Roldana sp., Senecio sp.
y Solanum sp., pero que también agrupa especies con
mayor afinidad en el BMM como son Cornus disciflora,
Budleja cordata, Tilia americana, Oreopanax xalapensis,
Carpinus carolineana y Podocarpus reichei (Rzedowski,
1996; Alcantara y Luna, 1997). El origen evolutivo de los
componentes para un tercer grupo es similar al anterior
con Erythrina sp., Garrya longifola, Podocarpus reichei,
Saurauia serrata por el lado subtropical y tropical, asi como
especies de Fagaceae y Pinaceae de origen templado.

La mayor frecuencia en el BMM del SVIM de S.
argenteus 'y T. lineata concuerda con los resultados de
Alcantara et al. (2002), en el sentido de que si bien son
especies que se distribuyen en otros tipos de bosques
(Gonzalez-Espinosa et al., 2011), es comun que su
mayor abundancia se encuentre en el bosque mesofilo.

Santana et al.- Bosque mesofilo de Michoacan

En el registro que hacen Gonzalez-Espinosa et al. (2011)
se menciona a Chiranthodendron pentadactylum para
otros estados, pero no para Michoacéan; sin embargo, es
necesario corroborar 2 especimenes encontrados en el area
de Zirahuén (fragmento 10), ubicados en una barranca,
pues en el momento de muestrear no tenian flor ni
fruto. Esta también es una especie que tipifica al BMM
y es de importancia medicinal para otras areas del pais
(Rzedowski, 20006).

En el ambito regional, se comparten 26 especies
arboreas y arbustivas de un total de 88 con Avandaro,
Valle de Bravo (Lopez-Pérez et al., 2011), 17 de 79 con
las sierras de Igualatlaco y Tlampa en Guerrero (Catalan et
al.,2003)y 8 de 101 especies con Manantlan, tal diferencia
se puede explicar por la influencia costera de esta area
(Sanchez-Rodriguez et al., 2003). Esta misma tendencia
de poca similitud se presenta en estudios realizados para
Querétaro e Hidalgo enclavados en el mismo SVT y en la
sierra Madre Oriental (Alcantara y Luna, 1997; Cartujano
et al., 2002). Sin embargo, estas bajas similitudes de
especies son comunes de observar en las biocenosis de los
diferentes BMM en México, aun entre regiones adyacentes
(Alcantara y Luna, 1997; Ruiz-Jiménez et al., 2012).

Los estudios descriptivos realizados en areas aun
mas cercanas como la cuenca del rio Chiquito (Medina
y Rodriguez, 1993) documentan 35 de las especies
encontradas en este estudio; sin embargo, la definicion
de las comunidades vegetales es ambigua, pues muchas
de las especies del BMM son registradas en la categoria
de bosque de galeria. Mientras que en la cuenca del lago
de Zirahuén (Pérez-Calix, 1996) en un area de 136 ha de
BMM, encontraron 42 especies arboreas y arbustivas, 17
de las cuales se documentan en este estudio. Finalmente,
el BMM que estudio Garcia (2001) en el Parque Nacional
Pico de Tancitaro comparte 29 especies. Resalta que estos
estudios presentan divergencia de criterios para determinar
la forma biologica de algunas especies, o bien su ubicuidad
en las formaciones vegetales que describen un factor
que puede estar concatenado al grado de perturbacion y
posterior sucesion ecologica, que estd bien documentado
y que no siempre siguen los mismos patrones de la
comunidad original, por tanto, difiere potencialmente
en cuanto a la composicion y estructura de las especies
(Muiiiz et al., 2006; Lawrence et al., 2007).

El analisis de estructura demostré que el area basal
promedio estimada para los fragmentos del BMM
michoacano en el SVT, es similar a los valores registrados
en otras areas del pais (Catalan et al., 2003; Sanchez et al.,
2003). Las especies con mayor valor fueron diferentes a las
obtenidas en estos estudios: Pinus pseudostrobus (103 m>
ha'!), Q. globulosa (81.6 m* ha™') y Q. scytophylla (72.5 m?
ha™!), pero que no presentan una gran abundancia, sélo son
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algunos individuos aislados y que se encuentran de manera
mas abundante en las masas forestales de bosque de pino o
pino-encino que rodean al BMM (Alvarez, 2013).

A partir del analisis con imagenes satelitales del 2009,
se observo en la imagen de satélite (SPOT 5), que el
fragmento 3 tenia alin una textura y color que denotaba una
cobertura vegetal tipo BMM, pero para el 2011, durante
el tiempo de muestreo en campo, el fragmento estaba
fuertemente deforestado y con presencia de caminos de
extraccion de madera recién abiertos. Las evidencias
de campo indican que la apertura de caminos en los
fragmentos se ha realizado expresamente para la tala y la
extraccion de madera, lo que ha perturbado con diferentes
intensidades la estructura en términos de DN, AB, altura
y copa del BMM analizado. El nivel de afectacion podria
ser una funcion de la accesibilidad, pendientes y distancia
a la comunidad, criterios utilizados en la modelacion
del peligro de deforestacion en Michoacan y otras areas
en México (Mas et al., 2004; Mertens et al., 2004). Lo
anterior sugiere que futuros estudios deben analizar la
percepcion de los usuarios y propietarios de estas areas
sobre el BMM.

En general, la estructura vertical en los fragmentos
del BMM michoacano es poco compleja en comparacion
con los resultados obtenidos para otras partes de México
(Challenger, 1998; Vazquez y Givnish, 1998). Pero
hay areas conservadas, como la parte este de SVT (Mil
Cumbres) y Zirahuén, donde se distinguen entre 3-4 estratos
alternandose una dominancia entre Quercus spp. y Pinus
spp., caso especial es la parte sur del F9 (ventana Z) con
una codominancia de Carpinus carolineana, Roldana sp.
y Podocarpus reichei en una cailada bien conservada. La
distribucion de altura y copa por especies mas abundantes
a lo largo de los fragmentos implica otra interpretacion,
ya que la variabilidad biométrica observada llega a ser
amplia, lo que significa diferentes estadios de sucesion
ecoldgica, como ha sido documentado por Martinez (2013)
recientemente para el fragmento 1.

El VIR estimado por especie por fragmento y, en
general, permiten visualizar criterios potenciales para la
recuperacion del BMM, que pueden ser complementarios a
otros como el uso de grupos funcionales (Ramirez-Marcial
et al., 2008), pero que para este estudio no destacan entre
los de mayor VIR, como pueden ser C. caroliniana u
Oreopanax xalapensis. Una via de recuperacion del
BMM es considerar la presencia de especies dominantes
como S. argenteus, T. lineata y Clethra mexicana en
algunos fragmentos, favoreciendo su regeneracion
natural. Una segunda es que, a partir de los fragmentos
con dosel dominante de Quercus y/o Pinus se induzca
el establecimiento de especies 6mbrofilas, acelerando el
proceso de recuperacion de acuerdo con las teorias actuales
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de la restauracion ecologica (Muiiiz et al., 2006; Lawrence
et al.,, 2007). En ambos casos, y después de un estudio
diagnostico sobre la viabilidad técnica de una restauracion,
se deben generar mecanismos de participacion comunitaria
que permitan un uso, conservacion y restauracion del BMM
en forma sustentable, tomando ejemplos de otros BMM en
el continente (Bubb et al., 2004; Gonzalez-Espinosa et al.,
2012).

Basados en el analisis de cobertura y cambio de uso
de suelo con imagenes 2010, realizado por Alvarez (2103)
para la ventana Zirahuén, el BMM analizado presenta una
tendencia hacia una fragmentacion mayor a la registrada
en las series II y III (Palacio-Prieto et al., 2000; Inegi,
2002) y se explica por el grado de disturbio actual,
basicamente tala para cambio de uso de suelo, que esta
ocasionando la potencial pérdida no solo de superficie,
también de muchas especies de distribucion restringida a
esta comunidad vegetal, cuando menos en el ambito local,
y que han sido registradas con anterioridad (Pérez-Calix,
1996; Garcia, 2001). Por ejemplo, se han registrado a
especies como Dendropanax arboreus, Meliosma dentata,
Symplocos  prionophylla,  Liquidambar  styraciflua,
Alcoernia latifolia (Medina y Rodriguez, 1993; Pérez-
Calix, 1996; Garcia-De la Cruz et al., 2013) que no fueron
encontradas en este estudio, o bien la aparicion de otras
como Cornus disciflora, Podocarpus reichei o Magnolia
schiedeana en s6lo 1 o 2 fragmentos. De esta forma, el
BMM analizado de manera preliminar, fisionomicamente
definido por las condiciones ambientales mas bien secas
que prevalecen (Ledn-Paniagua et al., 2010), difiere, en
cuanto a la diversidad bioldgica y estructura con respecto
a otros mesofilos mexicanos, pero que de acuerdo con
Ruiz-Jiménez et al. (2012) estan cercanos a los de Jalisco,
en cuanto a diversidad y condiciones ambientales.

Los BMM en Michoacan se diferencian de
las comunidades estudiadas anteriormente; dicha
diferenciacion estd relacionada con su distribucion
geografica, es decir, las diferentes condiciones climaticas,
asociadas a procesos de largo plazo, y las condiciones
meteorologicas, asociadas a procesos de corto plazo, que
estan modificando la presencia y magnitud de los procesos
de caracter hidrologico y ecologico registrados en Chiapas,
Veracruz, Oaxaca o Puebla. Aun cuando la superficie en
Michoacan cubierta con BMM es pequefia comparada con
otras areas de su distribucion, la aportacion que este estudio
hace para el conocimiento de la riqueza bioldgica regional
es relevante. La descripcion de la estructura y conservacion
del BMM michoacano, no documentada con anterioridad,
demandan una atencion prioritaria en algunas areas de
su distribuciéon en la que se encuentra, ya que estd en
potencial desaparicion. Los VIR estimados por fragmento
y por especie, en general, permiten visualizar criterios
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potenciales para la recuperacion del BMM en el estado
de Michoacan. Por lo que se debe continuar con estudios
sobre su estado de conservacion, asi como abordar aspectos
ambientales que permitan tomar decisiones robustas en
términos de restauracion y recuperacion ecologica con la
participacion de la poblacion que directamente hace uso
de sus recursos.
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Apéndice. Listado de familias y especies encontradas en el bosque mesofilo de montafia del Sistema Neovolcanico Transversal de

Michoacan.

Familia Género y especie Forma Familia Género y especie Forma

Actinidiaceac  Saurauia serrata DC. A Satureja macrostema Briq. Ar

Annonaceae No identificada A Magnoliaceac  Magnolia L. sp. A

Araliaceae Oreopanax xalapensis (Kunth) A Malvaceae Chirantodendron pentadactylum A
Decne. y Planch. Larreat.

Asteraceae Roldana La Llave sp. Ar Mimosaceae  Acacia angustissima (Mill.) Kuntze Ar
Senecio L. sp. Ar Calliandra grandiflora (L’Hér.) Ar
Verbesina klatti Ar Benth.

Betulaceae Alnus acuminata Kunth A Moraceae Ar
Carpinus caroliniana Walter A Myrsinaceae  Parathesis villosa Lundell Ar

Blechnaceae Woodwardia spinulosa M. Martens ~ Ar Oleaceae Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. A
y Galeotti Onagraceae Fuchsia arborescens Sims A

Clethraceae Clethra mexicana DC. A Papaveraceae  Bocconia frutescens L. Ar

Cornaceae Cornus disciflora DC. A Pinaceae Abies religiosa (Kunth) Schltdl. y A

Cupressaceae  Cupressus lussitanica Mill. A Cham.

Ericaceae Arbutus L. sp. Ar Pinus gregii Englem. A
Arbutus xalapensis Kunth A Pinus leiophylla Schltdl. y Cham. A
Camarostaphylis discolor (Hook.) — Ar Pinus michoacana Martinez A
Diggs Pinus montezumae Lamb. A

Euphorbiaceae  Cnidoscolus Pohl Ar Pinus pseudostrobus Lindl. A

Fabaceae Erythrina L. sp. Ar Pinus teocote Schltdl. y Cham. A

Ar Podocarpaceae Podocarpus reichei J. Buchholzy A
Fagacecae Quercus scytophylla Liebm. A N. E. Gray.
Quercus candicans Née A Rosaceae Crataegus pubescens Steud. A
Quercus castanea Née A Prunus brachybotrya Zucc. A
Quercus crassifoliaHumb. y Bonpl. A Buddlejaceae  Buddleja cordata Kunth A
LC Solanaceae Solanum brachystachys Dun. Ar
Quercus glaucoides M. Martensy A Solanum L. sp. Ar
Galeotti Styracaceae Styrax argenteus (C. Presl.) Miers A
Quercus laurina Bonpl. A Theaceae Cleyera integrifolia (Benth.) A
Quercus obtusata Bondl. A Choisy
Quercus peduncularis Née A Ternstroemia lineata DC. subsp. A
Quercus rugosa Née A lineata
Quercus L. sp. A Tiliaceae Tilia americana Du Roi A
Garryaceae Garrya longifolia Hartw. ex Benth. Ar No identificada 2 A
Lamiaceae Salvia mexicana L. Ar




