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RESUMEN

Los bosques tropicales secos (BTS) han sido considerados como uno de los ecosistemas
mas amenazados debido a la acelerada reduccion del area que ocupan a consecuencia
de una larga historia de disturbios relacionada con actividades humanas. Para establecer
estrategias de conservacién y manejo es indispensable generar conocimiento cientifico de
estos bosques. En este trabajo se evalué la influencia de diferentes variables ambientales
y del espacio, asi como de la edad del bosque sobre la abundancia, altura, area basal y
densidad de especies de la vegetacion en dos tipos de BTS de la peninsula de Yucatan.
Para ello se utilizaron imagenes de satélite SPOT5 para generar un mapa de [a cobertura
vegetal de dos paisajes de BTS con diferente precipitacién anual, que sirvié para dirigir
muestreos de la vegetacion en Yucatan (276 sitios de muestreo) y en Quintana Roo (67
sittos). En cada sitio de muestreo se midié la altura, el area basal, la abundancia y la
densidad de especies de plantas lefiosas juveniles (1-5 cm de diametro) y adultas {(>5 cm
didmetro), con lo que se caracterizd la estructura de la vegetacién a lo largo de un
gradiente de sucesion establecido por la edad de abandono de los sitios muestreados,
ademas de las caracteristicas del suelo y la edad de abandono del sitio de muestreo. Se
relacioné la estructura de la vegetacion de los arboles juveniles y adultos con tres grupos
de variables explicativas: ambientales, temporal y espacial usandc regresién lineal
multiple, con la finalidad de conocer el efecto de estas variables sobre los atributos de [a
estructura de la vegetacion. En ambas zonas de estudio la edad de abandono fue el factor
que mas se asocid con el area basal y la densidad de especies de los arboles, excepto
con los arboles juveniles del BTS subcaducifolio (Yucatan), donde la autocorrelacion
espacial tuvo mayor influencia sobre la estructura de la vegetacion. En ambos tipos de
bosque la estructura del paisaje esta altamente correlacionada con la altura de los
arboles, a excepcion de los arboles juveniles del bosque subcaducifolio que estuvo

influida por la autocorrelacién espacial.







ABSTRACT

Tropical dry forests (TDF) have been considered one of the most threatened ecosystems
due to the accelerated reduction of the occupied areas as a result of a long history of
disturbances related to human activities. To establish adequate strategies of management
and conservation is essential to obtain the scientific knowledge of these forests. In this
study we evaluated the effect of spatial and environmental variables, as well as the forest
age on plants abundance, height, basal area and species density of two types of TDF from
Yucatan peninsula. To do this, SPOT5 satellite images were used to obtain land cover
maps of two TDF l[andscapes with different annual precipitation and were used as a
reference framework to sample vegetation of two study areas: Yucatan (275 sites) and
Quintana Roo (67 sites). At each sampling site, tree height, basal area, abundance and
species density of sapling (1-5 cm diameter} and adult (>5 cm diameter) woody vegetation
were measured, thus the structure of the vegetation was characterized over a gradient of
succession given by the stand age of the sampled sites. The vegetation structure of
juvenile and adult trees was related to the three groups of explanatory variables: spatial,
environmental and age using multiple regression analysis, in order to know the effect of
these variables over the vegetation structure. In both study areas stand age was the most
important factor affecting basal area and species density, with an exception juvenile plant
of Yucatan, where spatial dependence was the most important factor to explain vegetation
structure. In both forests types, the landscape structure is highly related with height, with

the exception of juveniles in deciduous forest which was affected by spatial dependence.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales secos (BTS) han presentado una larga historia de disturbios que
ha provocado altas tasas de pérdida y degradacion de los mismos {Miles et al., 2006).
Algunas de [as consecuencias de su degradacion incluyen la pérdida de servicios
ambientales y la reduccién de bienes y medios de subsistencia para los usuarios directos
de los bosques (Lamb ef al, 2005). En la peninsula de Yucatan se encuentra una
concentracién importante de los BTS de México, alrededor del 15% (Portillo-Quintero y
Sanchez-Azofeifa, 2010; Miles et af, 2008), donde los disturbios naturales y la
transformacién de este tipo de bosque a tierras de cultivo o pastizales, han provecade la
alteracién y degradacion de este sistema (Maass et al.,, 2005). Tales alteraciones han
dado como resultado paisajes con vegetacion en diferentes etapas de sucesién
secundaria, es decir, un proceso en el que ocurren cambios en la estructura vy
composicion de las especies, a largo plazo y en escalas espaciales grandes después de
un disturbio (Vargas et al., 2009; Chazdon, 2008). En la peninsula de Yucatan, los BTS
tienen una marcada estacionalidad cuyo periodo de sequias ocasiona cambics en el
follaje de los arboles. Esto da a los bosques, dependiendo de la cantidad de lluvia
recibida, la caracteristica de deciduo, siendo los bosques subcaducifolios y
subperennifolios los de relevancia en este trabajo. Ambos tipos de bosques, el
subcaducifolio y el subperennifolio, son los tipos de vegetaciéon que mayor area abarcan

en Yucatan y Quintana Roo, respectivamente (Ek-Diaz, 2011; Durén y Contreras, 2010).

Con el objetivo de sentar las bases para el manejo y la conservacion de los BTS, asi
como para evaluar su potencial para el mantenimiento de la diversidad, es necesario
obtener informacién detallada sobre la estructura, diversidad, composicion floristica y
dindmica de las comunidades de plantas de los bosques secundarios y primarios
(Guariguata et al., 1997). La diversidad y estructura de los bosques tropicales secundarios
estd determinada por una variedad de factores. Entre ellos, a nivel regional o local,
pueden incluirse la capacidad de las plantas para dispersar sus semillas y las condiciones
ambientales (el tipo de suelo y la topografia de un lugar), ya que pueden ser factores que
limitan la distribucién, la composicion y la diversidad de las especies dentro de una
comunidad (Pefia-Claros ef al., 2012). Ademas, la peninsula de Yucatan esta estructurada

como un mosaico de fragmentos con vegetacion en diferentes etapas de sucesion. Por lo
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que es comin que en los bordes de los fragmentos contrastantes se originen
modificaciones en los microclimas y en la dindmica de la estructura de la vegetacién de
una comunidad (Chen ef al., 1999). Es por eso que en este estudio se tomaron en cuenta
tres factores que pueden influir en la variacion de la estructura de la vegetacién: 1) las
variables ambientales, que incluyen las caracteristicas del suelo y la estructura del
paisaje, 2) la autocorrelacion espacial, estrechamente relacionada con procesos de
dispersion y con la organizacion espacial de las comunidades de plantas (Morlon et af.,
2008), 3) la edad de abandono, que se refiere al instante en el tiempo en el que se

encuentran las comunidades vegetales después de un disturbio antropogénico.

El entendimiento de las interacciones entre los factores temporales, espaciales, edaficos y
del paisaje sobre la estructura, composicién y funcionamiento de las comunidades
vegetales puede ayudarnos a predecir los patrones que la vegetacion sigue a lo largo de
un proceso de sucesion. Ademas de que podemos conocer las variables que limitan o
favorecen el desarrollo de la estructura de la vegetacion de estos tipos de bosque a lo
largo de la sucesidn. En bosques lluviosos de México y en otros bosques secos, se sabe
que algunos atributos de la estructura de la vegetacion como la riqueza, el area basal, la
altura del dosel y el didmetro de los arboles muestran una relacion positiva con la edad de
sucesion; sin embargo, ocurre lo contrario con la densidad de individuos (Breugel ef al.,
2006; Ruiz et al., 2005). Contar con esta informacién en los BTS de la peninsula de
Yucatan, nos permitiria probar que factores estan involucrados con los patrones que sigue
la estructura de la vegetacion en cada etapa de crecimiento de las plantas y a lo largo de
la edad de sucesion. Y con esto planear un eficiente manejo de los recursos forestales,
tomando en cuenta los procesos ecoldgicos de la vegetacién y las posibles interacciones
con las actividades humanas. Con la finalidad de probar si los patrones que sigue la
estructura de la vegetacion responden de la misma forma a variables como el tiempo, el
espacio y al ambiente en dos BTS con ligeras diferencias climaticas, se propone como
meta de este trabajo describir y comparar la estructura de la vegetacion en dos paisajes
del BTS de la peninsula de Yucatan: uno que corresponde al BTS subcaducifelio y otro al
BTS subperennifolio. A la vez, se pretende identificar cudles de los factores ambientales
{estructura del paisaje y propiedades fisicoquimicas del suelo), la autocorrelacion espacial
o la edad de abandono, influyen en la estructura de la vegetacién de ambas zonas de

estudio.
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ANTECEDENTES

El bosque tropical seco

El BTS se define como un bosque en el que dominan arboles deciduos tolerantes a la
sequfa, que crecen en un c¢lima donde la temperatura media anual es mayor o igual a 25°
C, la precipitacién anual oscila entre 500 y 2000 mm y tiene una marcada y caracteristica
estacionalidad cuyo periodo de sequia, o con lluvias minimas, es de 4 a 9 meses
{Griscom y Ashton, 2011; Kalacska et al., 2004; Murphy y Lugo, 1986). Son bosques de
menor altura y complejidad floristica y estructural que los bosques tropicales humedos.
Esto incluye caracteristicas como la diversidad de especies, la altura del dosel, el area
basal, el nimero de estratos del dosel, el indice de area foliar y la biomasa, cuyos valores
se encuentran por debajo de los que se han encontrado en los bosques tropicales con

mayor cantidad de precipitacién (Murphy y Lugo, 1986).

%6 " sto T R—

Figura 1. Mapa de distribucion original y actual de los BTS. Incluye sabanas,
matorrales, pastizales y bosques f{ropicales y subtropicales. Tomado y
modificado de Griscom y Ashton (2011).

Debido a sus caracteristicas estructurales, sus suelos relativamente fértiles y las
caracteristicas climatolégicas donde se encuentran, los BTS son mas faciles de

desmontar y son idéneos para establecer ganado y campos de cultivo (Murphy ¥ Lugo,
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1986). Es por esto que la deforestacion es una amenaza importante para este ecosistema
ya que se ha registrado una disminucién de ia superficie de la cobertura del BTS debido al
cambio de uso del suelo para la produccién de cuitivos, lo que también ha generade un
habitat fragmentado (Alexandratos, 1995). En los dltimos afos se ha estimado que, a nivel
mundial, los BTS comprenden aproximadamente un millén de kildbmetros cuadrados, de
los cuales mas de la mitad (66.7%) se localizan en el continente americano, y un area
importante se encuentra en América Central y América del Norte (12.5%); en México se le
puede encontrar a lo largo de Ia costa del Pacifico y dentro de la peninsula de Yucatan
(Miles et al., 2008). En México, Garcia-Barrios y colaboradores (2009), reportaron una
pérdida neta del 18% del BTS entre los afios 1976 - 2000, ocasicnada por la conversion
de areas forestales a zonas agricolas y de pastoreo. Durante las UGitimas décadas la
cubierta vegetal de la Peninsula de Yucatan ha sufride importantes cambios debido a
actividades humanas como el cultivo de henequén, la ganaderia extensiva y la agricultura

de temporal (Figura 2).

Uno de los eventos estacionales mas conspicuos de los BTS es la pérdida de hojas
durante la sequia, que varia a lo largo de un gradiente de humedad: conforme la liuvia
anual disminuye o el periodo de sequia aumenta, el estrato mas alto se convierte en
deciduo y el bosque se convierte en subperennifolic © subcaducifelio (Murphy y Lugo,
1986).

El BTS subcaducifolio

L.os arboles de este tipo de bosque tienen una altura de 10 a 20 m aproximadamente, v
alrededor de 50 a 75% de ellos dejan caer sus hojas durante [a época seca del afio, lo
que hace que los suelos donde prosperan formen una capa esponjosa de hojarasca; la
pedregosidad es otra caractéristica del suelo y es un factor que propicia el
establecimiento de este tipo de vegetacion (Noriega-Trejo y Arteaga, 2010; Miranda y
Hernandez-X, 1963). En Meéxico se estima que el BTS subcaducifolio ocupa 4% de la
superficie total del territorio nacional. Prospera en el clima tropical subhimede con lluvias
en verano, en altitudes entre 0 y 1300 m; en algunas partes de la peninsula de Yucatan
este tipo de vegetacion se halla practicamenie a la orilla def mar. La temperatura media
anuai es siempre mayor a 20° C y no supera los 28° C. La precipitacibn promedio anual

es, por lo comun, de alrededor de 800 a 1200 mm (incluso 1600 mm, Noriega-Trejo y
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Arteaga, 2010; Rzedowski 2006; Miranda y Hernandez-X, 1963). Un elemento de mucha
importancia que determina la existencia del bosque tropical subcaducifolio es la
distribucién de la precipitacion a lo largo del arfio, pues tipicamente se presenta una larga
temporada de sequia de 5 a 7 meses de duracién, en el transcurso de la cual las lluvias
son nulas o insignificantes. Dicha sequia se ve atenuada por la humedad atmosférica que,

por lo general, se mantiene elevada en este bosque (Rzedowski, 2006).

En la peninsula de Yucatan esta presente intercalandose a manera de transicién entre las
areas del bosque tropical perennifolio y del bosque tropical caducifolio. El bosque
subcaducifolio posee afloraciones de rocas calcareas de colores rojizos y blancos,
especialmente en la periferia de la sierra de Ticul y en las hondonadas y rejolladas
(INEGI, 2009). Ocupa una franja estrecha que se extiende en forma un poco sinuosa
desde cerca del cabo Catoche hasta los alrededores de la ciudad de Campeche y luego
se prolonga como una cinta adn mas angosta a lo largo de la costa hasta un punto situado

al suroeste de Champoton (Figura 2, Rzedowski, 2006).

En la peninsula de Yucatan los arboles caracteristicos de estos bosques son el pich
(Enterolobium cyclocarpum), el chechem negro (Metopium brownei), la ceiba (Ceiba
pentandra) y el ya'axnik (Vitex gaumeri, Noriega-Trejo y Arteaga, 2010). Tanto en la
peninsula de Yucatan, como en el lado de la vertiente pacifica, se registra una proporcion
mas marcada de endemismos (Rzedowski, 2006). El cuadro 1 indica las especies mas
representativas de esta vegetacion, asi como el listado de algunas de las especies

dominantes de los bosques secundarios.

Los bosques medianos caducifolios y subcaducifolios han sido transformados desde
tiempos prehispanicos por la extraccion de diversos productos maderables y no
maderables, como latex, plantas medicinales y fibras, entre otros, asi como para la
conversién a usos agricolas (Noriega-Trejo y Arteaga, 2010). Actualmente, el BTS
subcaducifolio tuvo una disminucion del 30% de su extensién debido a la sustitucién de
este tipo de vegetacion por pastizal inducido para ganaderia y agricultura de temporal,

actividades que para el afio 2010 duplicaron su cobertura (Duran y Contreras, 2010).
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Cuadro 1. Especies representativas del BTS subcaducifolio de la peninsula de

Yucatan (Rzedowski, 2008).

Especies comunes del BTS subcaducifolio

Yucatan

En bosques perturbados

Noreste

Brosimum alicastrum
Bursera simaruba
Caesalpinia gaumeri
Lonchocarpus longistylus
Lysiloma latisiliquum

Sury este

Caesalpinia gaumeri
Sideroxylon foetidissimum

Campeche

Norte-centro

Coccoloba cozumelensis
Guettarda combsii
Piscidia piscipula
Simarouba glauca

Costa

Aspidosperma stegomeris
Bursera simaruba
Cedrela odorata

Ficus catinifolia
Gyrocarpus jalrophifolius
Metopium brownei

Jacaratia mexicanus

Acacia gaumeri
Bursera simaruba
Cecropia pelfata

Croton flavens
Dalbergia glabra
Eupatorium divaricatus
Gueltarda combsi
Gymnopodium floribundum
Luehea speciosa
Lysifoma fatisiliguum
Mimosa bahamensis
Sida acuta

Solanum verbascifolium
Viguiera dentata

El BTS subperennifolio

El bosque tropical subperennifolio (Figura 2} cubre zonas cuya temperatura media anual
es superior a 20° C (generalmente oscila alrededor de fos 27° C) y con una precipitacion
media anual de 1100 a 1500 mm. En este tipo de vegetacién los arboles llegan a medir de
30 hasta 35 m de altura y presentan hojas la mayor parte del afio, perdiendo el 25% en la
época seca, que sucede a finales del mes de diciembre hasta mediados del mes de mayo.
Este bosque logra un buen desarrollo en terrenos planos o ligeramente inclinados con
suelos de naturaleza calcarea, que rara vez pasan de los 50 cm de profundidad,
relativamente bien drenados y provistos de materia organica {Noriega-Trejo v Arteaga,
2010; Rzedowski, 2008; Miranda y Hernandez-X, 1963).
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Cuadro 2. Especies y géneros representativos del BTS subperennifolio de la

peninsula de Yucatan.

Especies del BTS subperennifolio

Especies comunes

En bosques perturbados

Alseis yucatanensis
Brosimuim alicastrum
Bucida buceras
Bursera simaruba
Cascabela gaumeri
Cecropia obtusifolia
Drypetes latenflora
Guettarda combssi
Licania campechiana
Lonchocarpus rugosus
Lysiloma latisiliquum
Mariosousa dolichostachya
Metopium brownejf
Mosannona depressa
Piscidia piscipula
Pouteria campechiana
Pseudolmedia glabrata
Sideroxylon meyert
Sideroxylon salicifolium
Swetenia macrophylla
Thouinia paucidentata
Vitex gaumeri

Alvaradoa amorphoides
Annona sp.

Bursera sp.
Casearia sp.
Castilfa sp.
Cecropia sp.
Cochlospermum sp.
Conostegia sp.
Cordia sp.

Cornutia sp.

Croton sp.

Gliricidia sp.
Guazuma sp.

Hamelia sp.

L etcaena sp.
Lippia sp.
Lonchocarpus castillof
Luehea speciosa
Manitkara sp.
Muntingia sp.
Pithecelfobium sp.
Sapindus sp.
Spondias sp.
Swietenia sp.
Trema sp.
Trichilis sp.
Zanthoxyfum sp.

El Cuadro 2 muestra las especies que con frecuencia se encuentran en este tipo de
vegetacion (Noriega-Trejo y Arteaga, 2010; Rzedowski, 2006; Xuluc-Tolosa ef al., 2003).
Debido a la extraccion selectiva de algunas especies maderables que se realizé en estos
bosques durante la primera mitad del siglo pasado, la composicién de la comunidad

vegetal actualmente se encuentra en diferentes etapas de crecimiento, con especies
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La sucesion secundaria en el BTS

Como se ha mencionado anteriormente, a lo largo de su historia, el BTS ha sido alterado
por actividades aniropogénicas, especialmente por la agricultura tradicional de roza-
tumba-quema. Estos usos y otros disturbios naturales (huracanes, incendios, etc.)
provocan la pérdida de la vegetacion original (Ek-Diaz, 2011}, dando origen a bosques en
sucesién secundaria, proceso que podemos definir coma los cambios direccionales en la
estructura y composicion de las especies, que ocurren a largo plazo y en escalas
espaciales grandes, en Ilugares donde ha ocurrido un disturbio (Chazdon, 2008).
Cominmente, el reemplazo de las especies durante la sucesion secundaria es explicado
en términos de las adaptaciones que las especies han desarrollado para responder a la
disponibilidad de luz en el ambiente, reflejando disyuntivas en el disefio de las plantas.
Las especies de rapido crecimiento y alta eficiencia para adquirir recursos {pioneras)
prosperan en las etapas tempranas de sucesién donde hay ambientes con mucha luz.
Mientras que las especies de crecimiento lento y que son capaces de conservar los
recursos (tardias) dominan las etapas de sucesion mas viejas, donde los ambientes
tienen poca disponibilidad de luz {Lohbeck ef al., 2013).

La sucesion de la vegetacion se ve influenciada por factores como la dispersién y
colonizacién, los requerimientos de nicho de las especies, las interacciones
interespecificas (facilitacién, competencia, etc.) y por componentes abidticos como el
clima. Estos factores determinan la composicién floristica en una etapa en particular y
ademas influyen en el grado de recuperacion estructural y funcional de la vegetacién
original {Guariguata y Ostertag, 2001). Sumados a dichos factores, la disponibilidad de
fuentes de semillas y los cambios en la disponibilidad de luz influencian la sucesién

secundaria en las comunidades de plantas neotropicales {Capers et al., 2005).

Los dos métodos mas comunes para evaluar la dinamica de sucesién de comunidades de
plantas son los estudios de cronosecuencia y de parcelas permanentes. El primero se
utiliza para estudiar la dindmica de la vegetacion mediante la sustitucién del tiempo por el
espacio. Este analisis revela tendencias de sucesién tomando en cuenta las diferencias
en la estructura de la vegetacion y la composicion de especies entre sitios, manteniendo
la variacién de las condiciones ambientales y del suelo al minimo para poder atribuir

dichas tendencias a la edad del bosque. Este método tiene como limitante que las
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correlaciones entre los atributos comunitarios y la edad del sitio pueden no ser claramente
atribuidos a ios procesos de sucesion sino a ia variacion de los factores ambientales entre
sitios e incluso a la condicidn de tales sitios en el momento en que fueron abandonados
(Foster vy Tilman, 2000). EIl método de las parcelas permanentes, como el de
cronosecuencia, permite indicar las tendencias de sucesion, pero ademas puede generar
hipbtesis sobre sus mecanismos y causas. Sin embargo, la manutencién y analisis anual
de parcelas permanentes necesita de una gran inversion de recursos como tiempo y
esfuerzo en un periodo de tiempo lo suficientemente largo para responder preguntas
relevantes sobre sucesidn. Este método aiin tiene como limitante la delimitacion de
cuénto tiempo es suficiente para realizar observaciones sobre las parcelas y qué tamafio
deben tener, aunque para responder estas preguntas debe tenerse en cuenta, entre otras
cuestiones, el tipo de vegetacion involucrado (Bakker ef al., 1996).

Los cambios mas drasticos que ocurren en la vegetacién durante la sucesion forestal
tropical son cambios estructurales, tales como el incremento en la altura del dosel, la
densidad de arboles mayores a 10 cm de DAP (Diametro a !a Altura del Pecho), €l area
basal y la biomasa (Chazdon, 2008). La asociacion de la edad de sucesion de los
bosques tropicales himedos y lluviosos con varios atributos de la estructura de la
vegetacion como densidad de especies, area basal altura del dosel, DAP, entre otros, ha
sido comprobada y ha mostrado relaciones positivas. En un bosque lluvioso de México la
riqueza especifica, el area basal, la altura media del dosel y el DAP promedio son
atributos que muestran una relacién positiva y, en el caso de los Ultimos tres, una
trayectoria asintdtica con la edad de sucesion de las parcelas donde se realizd el
muestreo, sin embargo, ocurrié lo contrario con !a densidad de individuos {Breugel ef af.,
2006). En un trabajo similar pero enfocado a plantulas, se encontrdé que la densidad de
individuos disminuye a lo largo de la edad de sucesién por procesos de reclutamiento y

mortalidad, dados por [a disponibilidad de luz durante la sucesién (Capers et al., 2005).

La sucesion secundaria en los BTS generalmente es un proceso mas lento, en términos
de crecimiento y desarrollo de la vegetacién, que en los bosques tropicales humedos
(BTH). Sin embargo, los BTS alcanzan su estado maduro con mayor rapidez debido a que
su estructura es mas pequefia y porque la reproduccién por rebrote es un mecanismo de

regeneracion muy comdn {(Murphy y Lugo, 1986). En un estudio de cronosecuencia
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realizado en una de las regiones mas secas del BTS del sureste de México, se encontrd
que las etapas tempranas de sucesion son una fase rapida, caracterizada por el aumento
de las tasas de reclutamiento y crecimiento de especies pioneras, seguida de una etapa
lenta de crecimiento, definida por el reclutamiento gradual y el crecimiento lento de las
tardias (Lebrija-Trejos ef al., 2010). Ademas en esa misma zona, se ha encontrado que
varios componentes de la estructura de la vegetacion, como riqueza de especies,
estatura, area basal, estratos del dosel e indice de area foliar, tienen menor magnitud en
comparacion con los bosques tropicales lluviosos y himedos; por otro lado, la
reproduccién vegetativa ocurre con mayor frecuencia que la germinacion de semillas en
bosques secos, esto debido al escaso éxito de sobrevivencia ocasionado por el estrés
hidrico {Chazdon, 2008; Lebrija-Trejos ef al.,, 2008). Un patrén similar se encontré en un
BTS en sucesion de la isla Providencia en Colombia en el que los atributos de area basal,
el DAP v la altura media de los arboles aumentan a lo largo de la sucesién, mientras que
la densidad de tallos y la capacidad de rebrote disminuyen con la edad de sucesion (Ruiz
et al., 2005).

Se ha encontrado, mediante estudios de cronosecuencia, que en un BTS del estado de
Yucatan en México los patrones de la estructura y composicion de la vegetacién cambian
en funcién de la talla de los individuos. Los patrones generales de altura, area basal y
riqueza estan determinados en gran medida por los individuos de tallas mayores y
aumentan con la edad de abandono, mientras que los patrones que sigue el area basal y
la densidad de individuos disminuye con la edad de abandono para las tallas menores
{Dupuy et al. 2012},

El grado de recuperacién estructural de la vegetacién, a lo largo de la sucesion
secundaria, se ve influenciada por diversos factores. Entre ellos, a nivel regional o local, la
capacidad de las plantas para dispersar semillas y las condiciones ambientales, como el
tipo de suelo, la cantidad de luz y la topografia de un lugar, pueden ser factores que
limitan la distribucion, la composicion y la diversidad de las especies dentro de una
comunidad {Pefia-Claros ef af., 2012). La fragmentacién y el efecto de borde también
originan modificaciones en los microclimas que pueden dar explicacién a la dindmica de la

estructura y composicion de la vegetacion de una comunidad (Chen et al., 1999).
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Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El grado de recuperacién estructural de la vegetacion, a lo largo de la sucesidn
secundaria, se ve influenciada por diversos factores ambientales. Entre ellos, las
propiedades fisico-quimicas del suelo han sido identificadas como variables de mayor
importancia en la direccion de los patrones que sigue la vegetacion. El factor edafico
determina las tallas de la vegetacion en su conjunto, su composicion y la distribucion de
algunos gremios de especies (Powers et al., 2009; Carnevali et al., 2003). Se ha
encontrado que el tipo de suelo, sus propiedades fisicas, la fertilidad (pH, concentracion
de macro-nutrientes, disponibilidad de cationes), la posicion topogréfica y la intensidad de
uso del suelo son caracteristicas que influencian la naturaleza y la tasa de velocidad en
gue ocurren los procesos de sucesion como crecimiento, mortalidad y recambio, es decir,
gué tan rapidamente ocurre la convergencia estructural de los bosques secundarios a
bosques maduros (Quesada et al,, 2009b; Chave, 2008; Chazdon, 2008; Jones et al,
2008; Clark ef al, 1999). La estructura de los suelos, particularmente de los arciliosos,
tiene marcada influencia sobre la raiz y el desarrolio de las plantas. A mayor
compactacién del suelo, se tiene menor definicién de la estructura del suelo, es decir,
menor tamafio del poro. Lo anterior se refleja en el limitado desarrollo de la planta, ya que
ocasiona una acrecentada resistencia a la penetracion de la raiz. Ademas, los poros
influyen en la difusion de oxigeno en el suelo v, por lo tanto, la respiracién de la raiz. Por
otro lado, la acidez del suelo puede afectar el crecimiento de la planta por su influencia en
la movilidad y absorcién de ciertos elementos necesarios para el desarrollo (Tisdale y
Nelson, 19858).

En los Ultimos afios se ha estudiado el efecto del suelo sobre la estructura y Ia diversidad
de los bosques tropicales hiimedos y secos. En un estudio en Bolivia, encontraron fuertes
relaciones entre las caracteristicas del suelo y la vegetacion del bosque seco, tales
caracteristicas explicaron una mayor variacién de la estructura de su vegetaciéon. En
ambos sitios la respuesta de la vegetacidon a los nutrientes estuvo mediada por las
especies dominantes, tolerantes a la sombra, de cada tipo de bosque. Por su parte, las
especies dominantes del bosque seco responden a la variacion local de las condiciones
del suelo {Pefa-Claros ef al., 2012).
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Estructura del paisaje

Se puede definir al paisaje como un mosaico compuesto por un conjunto de elementos
estructurales y morfoldgicos que interactian entre si desde un punto de vista funcional, en
un espacio y momento determinado o su evolucion a lo largo del tiempo (Vila ef al., 20086).
Dentro de los elementos que componen un paisaje pueden mencionarse los fragmentos,
que son unidades morfologicas homogéneas y distinguibles en e} territorio; los corredores,
que son las conexiones existentes entre los fragmentos; y la matriz, que es un elemento
complejo formado por fragmentos y corredores, que domina en el paisaje (Vila et al.,
2006). El analisis de la estructura del paisaje generalmente involucra métodos
cuantitativos y herramientas especificas basadas en sistemas de informacion geografica

(SIG) y tecnologias de percepcion remota.

Para llevar a cabo la caracterizacion del paisaje se pueden realizar diferentes anélisis
dependiendo del tipo de datos espaciales con los que se cuente: 1) patrones de puntos,
que representan entidades con ubicacion geografica; 2) patrones lineales, que se
interceptan dentro de un paisaje para formar una red; 3) patrones de superficie continuos,
que representan medidas cuantitativas que varian a lo largo del paisaje sin limites
delineados, y 4) patrones de mapas categoéricos, que representan a los datos como un
mosaico de parches discretos con relativa homogeneidad ambiental a una escala en
particular. Los limites en dichos patrones son discontinuidades abruptas en el ambiente.
Ei objetivo en estos patrones categéricos es caracterizar [a composicion y la configuracién
espacial de los parches del mosaico, para lo cual se han creado varias métricas
{McGarigal, 2013).

Existe una gran cantidad de métricas que pueden caracterizar al paisaje y se clasifican en
dos categorias: las que cuantifican la composicion de! territorio sin referencia a algan
atributo espacial y las que cuantifican la configuracion espacial del mismo utilizando
informacién espacial. Las métricas de composicién son facilmente cuantificadas y se
refieren a caracteristicas asociadas con la variedad y abundancia de los tipos de
fragmentos dentro de un paisaje, pero sin considerar su ubicacién dentro del mosaico, por
lo que son aplicables a nivel de paisaje, las mas importantes son abundancia, riqueza,
equidad, diversidad de fragmentos, entre otras. La configuracién espacial es mas diffcil de

cuantificar y se refiere al caracter y arreglo espacial, la posicion u orientacién de
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fragmentos dentro de una clase o paisaje. Los aspectos principales de la configuracién
estan relacionadas con la densidad y distribucion del tamafio de los fragmentos,
complejidad de la forma del fragmento, area nlcleo, aislamiento/proximidad, contraste,
dispersién, contagio y diseminacién, subdivisiones, conectividad, entre otros (McGarigal,
2013).

Los patrones de distribucién espacial de los fragmentos han resultado ser buenos
predictores de la estructura y composicién de la vegetacién en los bosques tropicales (por
ejemplo, abundancia y densidad de especies (Hernandez-Stefanoni ef al., 2011). La
ubicacién y tamarfio de los fragmentos influyen a las comunidades vegetales por medio de
procesos ecolégicos que generan configuraciones particulares de los fragmentos, entre
ellos la polinizacién, la dispersion y depredacion de semillas, la competencia entre plantas
y, consecuentemente, la composicién y el nimero de especies en un paisaje (Hernandez-
Stefanoni ef al., 2011). El grado de fragmentacién de un paisaje influye en el proceso de
sucesién secundaria de un bosque, ya que se ha encontrado que los bosques
secundarios se desarrollan mejor en areas cercanas a los bordes de los fragmentos y que
tanto la diversidad de especies como la recuperacién de la composicién son mayores en

areas cercanas a fragmentos grandes (Chazdon, 2008).

En la peninsula de Yucatan, Hernandez-Stefanoni et al. (2011} investigaron las relaciones
de la estructura de la comunidad vegetal con la configuracion del paisaje y la edad de
sucesiéon del BTS, considerando diferentes escalas espaciales. Encontraron que la
biomasa y la densidad de las especies estuvieron relacionadas a la edad de abandono,
las métricas del paisaje y la autocorrelacion espacial. También encontraron a la edad de
abandono como la variable que tiene mayor influencia en ia biomasa, mientras que la
estructura del paisaje y la autocorrelaciéh espacial tuvieron mayor peso sobre [a

diversidad de las especies.

Autocorrelacion espacial

El espacio geografico opera como un factor que moldea o limita los procesos ecolégicos e

introduce sesgo cuando es pasada por aito durante los analisis ecolégicos (Griffith y
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Peres-Neto 2006). Este factor se refiere a la estructura espacial asociada a los ensambles
de especies, que estan determinados por la dispersion de los propagules, la agregacion
de las poblaciones o la perturbacién, es decir, a procesos que estan ligados a
organizacién espacial de las comunidades de plantas (Morlon et al, 2008). En este
sentido, los sitios mas cercanos entre si resultan ser mas parecidos que cuando se
encuentran alejados (autocorrelacion positiva). Por el contrario, cuando los sitios se
encuentran en areas lejanas presentan mayores diferencias entre si (autocorrelacion
negativa). En ambos casos, autocorrelacién positiva o negativa, los sitios no son
independientes. Por el contrario, cuando se presentan patrones aleatorios no hay
autocorrelacion espacial (Ackerman, 2010; Beale et al., 2010; Dormann et al.,, 2007).

Las causas de la autocorrelacion espacial son varias, pero cuatro son las mas comunes.
La primera incluye a las causas intrinsecas, que se refiere a los procesos biolégicos que
estan relacionados con la distancia, como son: especiacién, extincion, crecimiento
poblacional, fertilidad y mortalidad, organizacion social, dispersién o interaccion de las
especies. La segunda cuando las relaciones no-lineales entre las variables ambientales y
las especies son modeladas erréneamente como lineales. En la tercera, el modelo
estadistico falla cuando toma en cuenta una variable ambiental que, en si misma, esta
estructurada espacialmente, lo cual ocasiona que la variable respuesta tenga esa misma
estructura espacial. Y por Ultimo, la fuente de correlacién espacial estd relacionada a la
resolucién espacial, ya que la utilizacién de una resolucién mas grande conduce a una

homogenizacion de los datos (Dormann ef al., 2007; Griffith y Peres-Neto, 2006).

El espacio puede ser visto como una variable predictiva, cuando el objetivo es explorar los
mecanismos que generan autocorrelacion espacial, y como una covariable, cuando el
objetivo consiste en ajustar la variacion espacial si se trata de asociaciones entre las
distribuciones de las especies y los factores ambientales (Griffith y Peres-Neto, 2008). Por
ejemplo, se ha visto que la importancia del factor espacial sobre los procesos de
dispersién de las especies generalmente determina su pertenencia a una comunidad y
que la capacidad de dispersién de cada especie puede alterar el balance de los procesos

que estructuran [a composicion de las comunidades (Flinn et a/., 2010).

La autocorrelacion espacial influye en la interpretacion de los modelos estadisticos: si los

patrones de la autocorrelacién espacial se repiten o permanecen en los residuales de un
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modelo estadistico, entonces se vicla el principio de independencia estadistica de los
datos. Lo anterior puede ocasionar sesgo en los resultados y aumentar el error tipo 1, es
decir, rechazar failsamente la hipotesis nula (Ackerman, 2010; Dormann et al,, 2007). Lo
cual conduce a que los modelos estadisticos sobrestimen los efectos de los factores
ambientales que intervienen en el fendomeno estudiado (Griffith y Peres-Neto, 2006).
Tomar en cuenta la autocorrelacion espacial puede darnos la oportunidad de cbtener
informacion Util con la que podamos medir el grado en que la ocurrencia de un evento en
un area, provoca la ocurrencia de otro evento en un area o unidad vecina (Ackerman,
2010), asi como inferir procesos a partir de patrones como crecimiento poblacional,
dispersién geografica, mortalidad, competencia, organizacién social, etc (Dormain ef af,
2007). Es importante incluir el efecto espacial porque se encuentra estrechamente
relacionado con algunas variables ambientales, que a su vez tienen efecto scbre la
estructura de la vegetacion; ademas, los patrones de ciertos atributos, como la riqueza,
estan estructurados y relacionados directamente con el espacio (Hernandez-Stefanoni et
al., 2011).

PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

Preguntas de investigacién

¢, Coémo varia la estructura de la vegetacion de plantas de talla pequefa y grande a lo
largo de la edad de abandono, es esta variacién distinta en la vegetacién del bosque

tropical seco subcaducifolio y el subperennifolio?

¢ Qué factores ambientales, espaciales y temporales se asocian a las variaciones de la
estructura de la vegetacion de los arboles de tailas pequefias y grandes en el bosque

tropical seco subcaducifolio y en el subperennifolio?
Hipdtesis

1. Debido al desplazamiento de las plantas de talla pequefia por las de talla grande a
causa de la competencia asimétrica provocada por €l crecimiento de las plantas a lo
largo del tiempo; se espera que el area basal y la abundancia de los arboles de talla

pequefia tiendan a disminuir y, por el contrario, que aumenten en los de talla grande.
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Debido a que hay menor diversidad de especies pioneras (con ciclos de vida corto,
rapido crecimiento y tolerantes a la luz) que especies tardias (con ciclos de vida largo,
crecimiento lento y tolerantes a la sombra) en el BTS; se espera que con el recambio
de especies pioneras por especies fardias que ocurre durante la sucesion del BTS, la
densidad de especies de arboles de talla pequefia y grande aumente con la edad de
abandono.

Dado que el crecimiento de las plantas estd esirechamente relacionado con el tiempo
y con la disponibilidad de nutrientes en el suelo para su Optimo desarrolio; se
esperaria que la altura y el area basal de juveniles y adultos en ambos tipos de
bosque tengan mayor influencia de la edad de abandono y de las propiedades
fisicoguimicas del suelo.

Debido a que el efecto de borde, causado por los fragmentos de un paisaje, genera
cambios en los microclimas de los bosques y por lo tanto en la disponibilidad de
algunos recursos como la luz; se espera que la estructura del paisaje tenga un efecto
importante sobre el tamafio que pueden llegar a tener los arboles en lo que a altura y
area basal se refiere.

Debido a que los procesos de dispersion de semillas y la agregacion de individuos son
procesos estructurados espacialmente que estan relacionados con la colonizacion de
lugares perturbados por fos estadios mas juveniles de los arboles (plantulas y arboles
juveniles);, se espera que la autocorrelacién espacial tenga mayor efecto sobre la

densidad de especies de los arboles de talla pequefia que sobre los de talla grande.

OBJETIVOS Y ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

Objetivos

Describir y comparar los patrones de la estructura de la vegetacion lefiosa en individuos

en diferentes categorias de crecimiento —juveniles y adultos— a lo largo de diferentes

clases de abandono dentro y entre del BTS subcaducifolio y subperennifolio.

Evaluar el efecto relativo de la edad de abandono, la autocorrelacion espacial, la

estructura del paisaje y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo sobre la estructura de

la vegetacion, en plantas lefiosas de talla pequefia y grande en el BTS subcaducifolio y en

el subperennifolio.

21



Capitulo |

Estrategia de investigacion

En dos paisajes del BTS de la peninsula de Yucatan se realizaron muestreos de
individucs de talla pequefia y grande de la vegetacidén lefiosa. Uno de los paisajes
corresponde al BTS subcaducifolio del sur de Yucatan y el otro al BTS subperennifolio del
centro de Quintana Roo. Con los datos obtenidos se cuantificd y caracterizé la estructura
de la vegetacion (abundancia, altura, 4rea basal y densidad de especies) a lo largo de un
gradiente de sucesion (edad de abandono). A la par, se generé una base de datos con
algunas variables que pueden tener influencia sobre la estructura de la vegetacién y se
clasificaron en tres grupos: variables ambientales (estructura del paisaje y caracteristicas
del suelo), variables temporales (edad de abandono) y variables espaciales
(autocormrelacion espacial). Estos tres grupos de variables fueron analizados para conocer
cuales tuvieron mayor importancia sobre la estructura de la vegetacién en cada zona de

estudio.
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FACTORES QUE AFECTAN LA ESTRUCTURA DE LA VEGETACION EN DOS
PAISAJES DEL BOSQUE TROPICAL SECO DE LA PENINSULA DE YUCATAN.

INTRODUCCION

En la peninsula de Yucatan se concentra una porcién importante de los BTS de México.
Estos bosques han sufrido una larga historia de disturbios, lo que ha provocado altas
tasas de pérdida y degradacion (Miles et al., 2008). Algunas de las consecuencias de la
degradacion de los BTS son la pérdida de servicios ambientales, asi como de bienes y
medios de subsistencia para los usuarios directos de los bosques (Lamb et al., 2005).

Los disturbios naturales y el cambio de uso de suelo a tierras de cultivo o pastizales y el
posterior abandono de dichas tierras han dado como resultado paisajes con bosques de
diferentes etapas de sucesion secundaria y terrenos agropecuarios (Vargas ef al., 2009;
Maass ef al., 2005). Es decir, paisajes en los que han ocurrido cambios en la estructura
de la vegetacién y en la composicion de las especies, a escalas temporales y espaciales
grandes (Chazdon, 2008). La vegetacién responde a estos cambios por medio de
procesos tales como la dispersién y colonizacion, los requerimientos de nichc de las
especies, las interacciones interespecificas (facilitacion, competencia), entre otros. Estos
factores determinan la composicion floristica en cada etapa de sucesion y el grado de
recuperacién estructural y funcional de la vegetacion original {(Guariguata y Ostertag,
2001).

Ademas de la edad de sucesion, la heterogeneidad ambiental es un factor que afecta la
estructura de la vegetacion y composicion de especies de las comunidades vegetales.
Puede ser medida en términos de las propiedades del suelo, la topografia, la estructura y
composicién del paisaje, entre otras (Dupuy ef al., 2012; Jones et af., 2008). En el BTS
hay varios factores que pueden influir en la dinamica de sucesion de las plantas e incluso
variar ellos mismos a lo largo del tiempo y en diferentes escalas. Algunas de las variables
reportadas como importantes para este tipo de bosque son la disponibilidad de luz, los
nutrientes del suelo, la humedad, la estacionalidad, los disturbios y fa disponibilidad de
recursos {Ceccon et al, 2008). Algunas de estas variables ejercen sus efectos

dependiendo la escala a la que se midan y de ahi que sean mas 0 menes importantes
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para el andlisis. Las variables que se utilizaron en este trabajo describen la
heterogeneidad ambiental dentro de los paisajes estudiados, por lo tanto algunas
variables como temperatura y precipitacion, que no varfan considerablemente entre sitios
de muestreo, no fueron tomadas en cuenta. La disponibilidad de luz por su parte, se toma
en cuenta como una probable consecuencia de la estructura del paisaje y el efecto de
borde.

Las propiedades fisicoguimicas del suelo tienen una influencia importante en el
crecimiente de la vegetacidn, en su composicion y en la distribucion de algunos gremios
de especies (Powers et al., 2009; Carnevali ef al.,, 2003). La estructura de los suelos
afecta Ia raiz y el desarrollo de las plantas. El aumento en su compactacion provoca poros
de menor tamafic y limita el desarrollo de la planta, debideo al incremento en la resistencia
que el suelo opone a la penetracion de la raiz. Ademas, los poros influyen en la difusion

de oxigeno en el suelo y, per lo tanto, la respiracion de la raiz (Tisdale y Nelson, 1985).

El otro grupe de variables que se tomaron en cuenta tiene que ver con la estructura y el
grado de fragmentacion de un paisaie, que se relacicna con la sucesion secundaria de los
bosques a través de otros procesos como la polinizacién, la competencia, la dispersion y
depredacion de semillas, por nombrar algunos. Estos procesos afectan la estructura y la
composicién de la vegetacién, por lo tanto el grado de fragmentacion del paisaje también
puede afectar la estructura y composicion de las especies de las comunidades vegetales
(Hernandez-Stefanoni ef al, 2011). La caracterizacién de la composicion y la
configuracion espacial de los fragmentos de un paisaje se realiza a través de varias
métricas, las de composicion, que describen la abundancia, riqueza, equidad, diversidad
de fragmentos, efc.; y las de configuracion, que se relacionan con la densidad, el tamaiio,
la complejidad, la forma, el aislamiento/proximidad, la dispersion de los fragmentos, entre
otros (McGarigal, 2013).

Ademas de las anteriores, la variable relacionada con el espacio geografico es importante
porque es un factor que, si no es tomado en cuenta, introduce sesgo cuando se ejecutan
analisis ecologicos; igualmente, opera como un factor que moldea o limita ios procesos
ecolbgicos (Griffith y Peres-Neto 2006). Se habla de autocorrelacién espacial cuando las
muestras o mediciones que se toman en dreas cercanas son mas parecidas que cuando

se toman en sitios lejanos. Por el contrario, cuando presentan patrones aleatorios no hay
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autocorrelacién espacial (Ackerman, 2010; Beale ef al., 2010; Dormann et al., 2007}). La
autocorrelacién espacial puede estar asociada al ensamble de las especies, a veces
determinado por procesos como la dispersion de los propagulos, la agregacion de las
poblaciones o la perturbacion, entre otros (Morlon et al/, 2008). Es posible encontrar
autocorrelacion espacial cuando las relaciones no-lineales entre [as variables ambientales
y las especies son modeladas erréneamente como lineales. Por consiguiente, si una
variable ambiental estd estructurada espacialmente, la variable respuesta tendra esa
misma estructura espacial (Dormann et al., 2007; Griffith y Peres-Neto, 2006).

La amplia historia de disturbios y conversion del suelo de los BTS de la Peninsula de
Yucatan ha generado un paisaje muy complejo, formado por fragmentos cuya vegetacion
se encuentra en diferentes edades de sucesion (Dupuy et al., 2012). A pesar de que este
tipo de bosque ha sido transformade extensivamente y con mayor rapidez que los
bosques tropicales humedos, la informacion que se ha generado acerca de los BTS no es
suficiente para entender a detalle qué procesos ocurren y en qué magnitud estan
moldedandolo. La meta principal de este estudio es evaluar el efecto de la edad de
abandono, la autocorrelacion espacial, la estructura del paisaje y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo sobre la estructura de la vegetacion en dos bosques tropicales
secos en la peninsula de Yucatan, cuyas diferencias mas importantes son la cantidad de
precipitacién total anual y el tipo de suelo. Con base en lo anterior, se plantea conocer si
los factores que dirigen {a estructura de la vegetaciéon son los mismos entre arboles de
talla pequefia y grande y en ambos tipos de bosque. Si asi fuera, las acciones de manejo
y conservacién de los recursos forestales que se puedan proponer podrian ser similares

en ambas zonas de estudio.

MATERIALES Y METODOS.
Zona de estudio 1: BTS subcaducifolio

La primera zona es un paisaje que abarca 22 x 16 km que se encuentra al sur de Ticul,
Yucatan, México (Figura 3}. El clima es tropical, calido, con lluvias en veranc y una
estacion seca de noviembre a abril. La temperatura media anual es aproximadamente 26°
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C y la precipitacion media anual oscila entre 1000 y 1200 mm, concentradas entre junio y
octubre. Ei paisaje esta formado por colinas de piedra caliza del cenozoico con pendiente
moderada alternando con areas planas, con elevaciones que varian desde 60 hasta 190
msnm. Los suelos son predominantemente rendzinas carsticas, luvisoles y nitisoies,
aunque también hay presencia de litosoles y cambisoles (Bautista ef al., 2003). El paisaje
estd dominado por bosques tropicales subcaducifolios secos de diferentes edades de
abandeno tras agricultura de rosa-tumba y quema. El bosque tiene una altura dej dosel
relativamente baja (8 — 13 m) con pocos arboles prominentes (Hernandez-Stefanoni ef af.,
2011).
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Figura 3. Mapa de ubicacién de las zonas de estudio en la Peninsula de
Yucatan, México. SubP: BTS subperennifolio, SubC: BTS subcaducifolio.

Zona de estudio 2: BTS subperennifolio

Se encuentra en ta porcion centro de la peninsula de Yucatan, en el municipio de José
Maria Morelos, Quintana Roo, México (Figura 3). El clima es tropical, calido subhimedo
(tipo Aw) con un periodo de sequia, cuya temperatura media anual es de 26° C y el
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periodo mas célido se encuentra entre julic y agosto con 29° C. La precipitacién anual
oscila entre 1100 y 1400 mm, concentrandose en el periodo de junio a octubre, mientras
que la temporada seca ocurre entre diciembre y abril. Los suelos predominantes son
leptosoles liticos y rendzicos, vertisoles gléycos y luviscles cromicos (Tello-Teracena,
2011). La mayor parte del area esta cubierta por BTS subperennifolio en diferentes etapas
de sucesidon secundaria y por selva baja inundada o con inundacicnes intermitentes. El
BTS subperennifolio tiene 2 o 3 estratos que consisten en arboles, arbustos y lianas, y su
dosel alcanza entre 15 — 25 m de altura. En este tipo de vegetacién se han encontrado
bosques en edades de sucesién menor a 3 afics, de 4 a 10 afics, de 11 a 19 afics y de
20-60 afios.

Mapas de cobertura del suelo

Se generarcon 2 mapas de coberturas del suelo, el primero es del paisaje que se ubica en
el estado de Yucatan y corresponde a! BTS subcaducifolio. El procedimiento se describe a

continuacion:

La clasificacion supervisada se generé con el software IDRISI Kilimanjaro, (Clark Labs.
Massachusstets, EE. UU.). Se utilizé una imagen de satélite SPOTS de enero de 2005
que cuenta con un intervalo espectral de cuatro bandas: B1 (verde): 0.50 — 0.59 ym, B2
(roja): 0.61 — 0.68 pym, B3 (infrarrojo cercano): 0.78 — 0.89 pm y B4 (infrarrojo de onda
corta); 1.58 — 1.75 ym. Combinando las bandas se generd una imagen compuesta de
falso color, sobre la que se digitalizaron los sitios de entrenamiento que se utilizaron para
identificar y georreferenciar las zonas representativas de cada tipo de cobertura propuesta
para la clasificacion. Los sitios de entrenamiento se seleccionaron previamente mediante

recorridos en la zona de estudio.

Se identificaron las siguientes coberturas: zona urbana, zona de cultivos/pastizales y
vegetacion. Esta dltima fue dividida en cuatro clases dependiendo de su edad de
abandono y de la topografia: vegetacion de 3 a 8 afios de abandono después del ultimo
cuitivo (C1); vegetacion de 9 a 15 afios (C2); vegetacién mayor de 15 afios en zonas

planas (C3); vegetacion mayor de 15 afios en zonas en cerros (C4).

Se utilizaron las bandas 2, 3 y 4 para la caracterizacion estadistica de las firmas
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espectrales de cada clase y el algoritmo de maxima verosimilitud para la clasificacién de
la imagen. Se seleccionaron sitios de referencia para su verificacion en campo y para
evaluar la precisibn de la clasificacion mediante el porcentaje total de pixeles
comrectamente clasificados. Finalmente, se aplico un filtro de mediana de 3 x 3 para

reducir el moteado en la imagen y homogenizar las clases de vegetacion.

El segundo mapa de coberturas, que pertenece al paisaje de BTS subperennifolio y se

encuentra en el estado de Quintana Roo, se generd de la siguiente forma:

La clasificacion supervisada de esta zona de estudio se realizé con el software ERDAS
IMAGINE versién 10 (Intergraph. Alabama, EE. UU.). Se utilizé una imagen SPOT5 del
mes de enero de 2010, la cual cuenta con las mismas caracteristicas espectrales que [a
mencionada anteriormente. Se generd una imagen compuesta de falso color sobre la cual
se digitalizaron los sitios de entrenamiento de las zonas representativas de cada tipo de
cobertura. Dichos sitios de entrenamiento se eligieron en recorridos de campo en la zona

de estudio.

Para la clasificacién se tomaron en cuenta las siguientes coberturas: zonas urbanas,
areas de uso agropecuario, pastizales inundables, sascaberas, cuerpos de agua vy
vegetacion secundaria, dentro de esta dltima coberiura se identificaron 4 clases de
acuerdo a su edad de abandono después del altimo cultivo; de 0 a 4 arios de abandono
(C1); de 5 a 10 arios (C2); de 11 a 19 afios (C3); mas de 20 afios de abandono (C4).

Se utilizaron las bandas 2, 3 y 4 para la caracterizacion estadistica de las firmas
espectrales de cada clase y el algoritmo de maxima verosimilitud para la clasificacién de
la imagen. Se seleccionaron sitios de referencia mediante imagenes satelitales y se
realizaron posteriores salidas al campo, con la finalidad de evaluar la precision de la
clasificacion utilizando el porcentaje total de pixeles correctamente clasificados y la

aplicacion del indice de Kappa.
Muestreo de la vegetacion

Se realizaron dos levantamientos de informacién en campo durante la estacion de lluvias
en los afios 2008 y 2009 para la zona de estudio 1. Con la ayuda del mapa de coberturas

se eligieron 23 unidades de paisaje con diferente grado de fragmentacion, dentro de cada
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paisaje se seleccionaron 12 sitios siguiendo un disefio estratificado aleatorio considerando

las 4 clases de cobertura vegetal, para un total de 276 sitios de muestreo.

En la zona de estudio 2, el levantamiento de informacién en campo se realizé durante la
estacién de lluvias en los afios 2010 y 2011. Debido a la dificultad para acceder a los
sitios de muestreo el disefio de muestreo no fue igual que en la zona de estudio 1; sin
embargo, mediante un muestreo aleatorio, se consideraron alrededor de 18 sitios de
muestreo per cada una de las clases de cobertura vegetal propuestas para el mapa de

coberturas. De esta forma se selecciond un total de 67 sitios de muestreo.

Cada sitio de muestreo, en ambas zonas de estudio, consistid en una parcela circular de
200 m? en la que se midieron todas las plantas lefiosas con didmetro a la altura del pecho
(DAP) mayor a 5 cm y una parcela circular concéntrica mas pequefia de 50 m?, dentro de
la cual fueron medidas todas las plantas leficsas de 1 a 5 cm de DAP. De cada planta se
registrd la identidad taxondémica, el nidmero de tallos, el diametro (cm) de cada uno de
ellos y la altura {m). Se cuantificé la cantidad de individuos de todas las especies lefiosas
dentro de cada parcela circular, asi como el total por sitio muestreado. La edad de
sucesion de los sitios de muestreo se estimé con entrevistas realizadas a los duefios de
los terrenos © gente que los conociera, guienes indicaron la cantidad de afios de
abandono que tienen sus terrenos después del dltimo cultivo. La informacién obtenida se
utilizd para generar una base de datos para cada zona de estudio. Para cada sitio de
muestreo se consideraron las siguientes variables: abundancia (individuos por unidad de
muestreo), altura promedio de los arboles (metros), area basal {(metros cuadrados por
hectarea) y densidad de especies (nimero de especies por area muestreada: 200 m?).
Los datos de cada variable se separaron en tres categorias de tamarfio: talla pequefia o
juveniles, de 1 a 5 cm de DAP; talla grande o adultos, mayores a 5 cm de DAP; todos, el

total de plantas juveniles y adultas.
Caracteristicas del suelo

En ambas zonas de estudio se tomaron 3 muestras de suelo a una profundidad de 5 a 10
cm en cada sitio de muestreo. Las tres muestras de cada sitio se secaron durante 48
horas, se combinaron hasta homogenizarlas y se tamizaron para quitar ramas, raices y

piedras. Posteriormente, a las muestras de suelo de cada sitio se les realizaron los
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siguientes analisis fisicoquimicos: pH en agua, conductividad eléctrica (CE, dSm™),
nitrégeno total (% N), fésforo disponible (mg-kg™"' P), potasio intercambiable (cmol-kg™' K),
sodio (cmoal-kg™ Na), magnesio (cmol-kg™ Mg), calcio (cmol-kg™ Ca), materia orgénica del
suelo (% MO), textura (% arcilla, limo, arena) y capacidad de intercambio catiénico
(cmol-kg™' CIC).

Métricas e indices del paisaje

Con el objetivo de cuantificar la configuracion del paisaje, se utilizo la clasificacion de las
zonas de estudio 1 y 2 para calcular varias métricas e indices de la estructura y
composicién del paisaje utilizando el programa FRAGSTATS versién 3.3 (McGarigal,
2013). Se eligieron ocho indices que han probado ser variables que se asocian a los
cambios en [a biomasa y la riqueza de especies de plantas en otros estudios (Hemandez-
Stefanoni et al. 2011; Hernandez-Stefanoni, 2006).

1. Porcentaje de tierra (PLAND). Es una medida de la composicién del paisaje,
especificamente describe el porcentaje que ocupa un tipo de cobertura en particular
en el area indicada. Unidad:; porcentaje.

2. Densidad de fragmentos (PD). Expresa el nimero de fragmentos que hay en una
unidad de drea, lo que facilita comparaciones entre paisajes de diversos tamafrios.

Unidad: Cantidad por cien hectareas.

Las dos métricas anteriores pueden utilizarse como indicadores de la fragmentacién y
pérdida de habitat, asi como de la continuidad y/o conectividad de las especies o

procesos dentro y entre fragmentos.

3. Densidad def borde (ED). Estandariza el borde a una unidad de area base que facilita
las comparaciones entre paisajes de diferentes tamafios. Unidad: metros por
hectarea.

4. Indice de contraste de borde (TECI). Cuantifica el contraste de borde como un
porcentaje del maximo posible. No distingue entre parches, lo cuantifica como un
todo. Unidad: porcentaje.

5. Indice de forma (SHAPE). Mide la complejidad de la forma del fragmento
comparandola con una figura estandar (cuadrade) del mismo tamafio, Si SHAPE =1,
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regular; si 21 (sin limite) [a forma es més irregular.

Las tres métricas anteriores estan relacionadas al efecto de borde de los fragmentos, que
ocasiona diferencias en la intensidad y calidad de viento y luz que llega a un fragmento,

lo que altera sus microclimas y tasas de disturbio.

6. Indice de proximidad (PROX). Mide el grado de aislamiento de los fragmentos v el
grado de fragmentacién de la clase con sus vecinos de la misma clase (indice
desarrollado por Gustafson y Parker, 1992).

7. Indice de similitud (SIMI). Cuantifica el contexto espacial de un fragmento con
refaciébn a sus vecinos de la misma clase o una similar, dentro de un radio de
bdsqueda especifico. De tal forma que el valor del indice sera mayor mientras mayor
similitud encuentre en el paisaje {este indice es una modificacién del de proximidad).

8. Distancia euclidiana del vecino mas cercano (ENN). Es la distancia mas corta en

linea recta entre un fragmento y sus vecinos mas cercanos de [a misma clase.

Las tres métricas anteriores describen la continuidad y agregacién de los fragmentos
contiguos (habitat). Una determinada clase de fragmentos que se encuentre aislada
debido a su reduccion-fragmentacién puede ocasionar la reduccién de la cantidad,
calidad y conectividad de los procesos y funciones ecoldgicas del habitat (McGarigal et
al., 2002).

Estas métricas se calcularon a nivel de clase mediante la utilizacién de una ventana en
movimiento (moving window) para calcular sus valores en toda el area de estudio con un
radio de 564.18 m, de tal manera que el drea de la ventana cubrié 1 km?% El] método de
ventana en movimiento analiza celda por celda a lo largo y ancho del mapa de coberturas
{en formato grid) en un radio dado, de tal manera que las métricas seleccionadas son

calculadas para cada celda.
Variables espaciales

Se generd un conjunto de variables espaciales a partir de las coordenadas geograficas de
los sitios de muestreo utilizando un analisis de coordenadas principales de matrices
vecinas (PCNM, por sus siglas en inglés). El procedimiento de este analisis comienza con

la construccidn de una matriz de distancias euclidianas entre los sitios de muestreo.
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Después, esta matriz es seccionada a partir de la distancia mas larga encontrada en la
cadena de conexiones primarias o dicho de otra manera, sobre la distancia mas pequefia
que mantiene a todos los sitios conectados. La parte que se secciond se llena con un
valor grande y arbitrario de distancia. Finalmente, se realiza el anélisis de coordenadas
principales de la matriz y se mantienen solo las variables con eigenvalores positivos,
tambien llamados vectores de PCNM (Borcard ef al. 2004). Estas son las variables

espaciales que se utilizaran en analisis posteriores.
Comparacioén de la estructura de la vegetacion entre clases de abandono

En ambas zonas de estudio, la estructura de la vegetacion se compard entre las clases de
edad de abandono que fueron generadas en la clasificacion supervisada para conocer si
habia diferencias entre ellas. Debido a que se ha documentade que la esfructura de la
vegetacion puede mostrar variabilidad dependiendo del tamafio de las plantas
(Guariguata et al., 1997}, los datos fueron analizados en diferentes categorias de tamario:
individuos menores a 5 cm DAP (juveniles), individuos mayores a 5 cm de DAP {adultos} y
el total de los datos. Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) de una via para buscar
diferencias en los atributos de la vegetacion (altura, érea basal, abundancia y densidad de
especies, como variables respuesta) entre las diferentes clases de vegetacion.
Previamente, se comprobé que los datos cumplieran las condiciones de validez de
normalidad y homocedasticidad. Por (ltimo, se analizaron las medias de los grupos con
una prueba post-hoc de Scheffé para encontrar las clases de vegetacion en las gque hubo

diferencias.

Comparacion de la estructura de la vegetacion de las dos zonas de estudio: bts

subcaducifolio vs subperennifolio

Los datos de la estructura de la vegetacién del BTS subcaducifolio fueron comparados
con los del bosque subperennifolio; sin embargo, los tipos de cobertura vegetal que se
definieron para cada zona de estudio no son directamente comparables debido a que
representan categorias con diferentes intervalos de edad de abandono y caracteristicas
particulares del terreno. Para poder realizar esta comparacion, los datos de los sitios
muestreados de ambos tipos de bosques fueron reagrupados en cuairo categorias de

acuerdo con su edad de abandono. La primera categeria (C1) corresponde a un intervalo
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de 0 a 5 afios de abandong, la segunda (C2) incluye a los sitios con edades de abandono
gue van de 6 a 15 afios, la tercera (C3) contiene a [os sitios de 16 a 25 afios y, por ltimo,

la cuarta categoria (C4) que corresponde a los sitios de mas de 25 afios de abandono.

Las comparaciones fueron hechas dentro de las siguientes categorias de tamarfio:
individuos menores a 5 cm DAP {juveniles), individuos mayores a 5 cm de DAP (aduitos) y
el total de los datos. Se comprobd la normalidad y homogeneidad de varianza de los
datos. Se Hlevd a cabo un andlisis de varianza bifactorial en el que las variables respuesta
fueron los cuatro atributos de la estructura de la vegetacion (abundancia, altura, area
basal y densidad de especies) y los factores fueron el tipo de BTS (subcaducifolic &
subperenifolio), las cuatro clases de edad de abandono y las categorias de tamafio en
que fueron divididos los individuos muestreados. Seguido a esto se aplicé una prueba
post hoc de Tukey para localizar las diferencias entre los tipos de BTS.

Particion de la variacion

Este andlisis mide la importancia relativa de un grupo de variables predictivas que
explican [a variacion de las variables respuesta de interés. Sin embargo, aunque puede
llegar a medir cuantitativamente la importancia que la combinacién de variables ocasiona
sobre la variacién, no necesariamente indica relaciones causales entre las variables

respuesta y los componentes que ocasionan dicha variacién (Anderson y Gribble, 1998).

El efecto de los factores sobre la estructura de la vegetacion fue calculado utilizando
analisis de regresion lineal, con ellos se realizé la particién de la variacién de los atributos
de la vegetacién (altura, area basal, abundancia y densidad de especies) en componentes
independientes de la varianza, seguin e! procedimiento de Borcard et al. (2004) y
Hernandez-Stefanoni et al. (2011). Para realizar lo anterior, se organhizaron fres grupos de
variables predictivas (independientes): el primero se refiere a la edad de abandono de los
sitios de muestreo, cuya unidad de medida fue en afios. El segundo grupo corresponde a
las variables ambientales, por lo que engloba a las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
(MO, pH, P, N, K, Na, Mg, Ca, CIC, CE, % limo, %arena, %arcilla) y a la estructura del
paisaje (las métricas e indices que fueron calculadas a partir del programa FRAGSTATS:
PD, PLAND, ED, SHAPE, TECI, ENN, PROX, SiMI). Por dltimo, el tercer grupo se refiere

a las variables espaciales e incluye a los vectores generados por el analisis de PCNM
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(vectores 1 a 34). De cada grupo de variables predictivas, se eligieron las que tuvieran
mayor importancia y que no estuvieran correlacionadas entre si. Para ello se realizé un
analisis de regresion paso a paso con el método de seleccién hacia delante (forward
selection) para cada atributo de la vegetacion en cada categoria de tamano utilizando el
programa SPSS version 13 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Variables utilizadas para generar los modelos de regresion lineal
maltiple en cada zona de estudio.

Variables predictivas
Ambientales Espaciales Tempeoral
Zona i Zona 2 Zona 1 Zoha 2 Zona1 Zona2
pH PD MO PLAND V1 V13 V1 V9 Edad de
CE  PLAND N ED V2 VI7 V3 Vi1 abandano
% limo ED P TECI V3 V18 v4 w12
% arena SHAPE Na PROX v4 V21 V8 V13
K TECI Ca V5 V22 V7 V15
P SIMI % arena V6 V23
CiCc % limo V7 V33
N % arcilla V12 V34

PD: densidad de fragmentos, PROX: indice de proximidad, PLAND: tamafic del fragmento, ED:
densidad de borde, SHAPE: Indice de forma, TECI: fndice de contraste de borde, SIMI: indice de
similitud, CE: conductividad eléctrica, K. potasio, P: fésforo, CIC: capacidad de intercambio

cationico, N: nitrageni, MO: materia organica, Na: sodio, Ca: calcio, V1 a V34: variables espaciales.

Con un andlisis de regresion lineal multiple se calculd el porcentaje de variacién total que,
en conjunto, explican los .tres grupos de variables predictivas (ambiente, tiempo vy
espacio). Posteriormente, fue descompuesta en siete fracciones: las tres primeras
corresponden a cada grupo de variables: Fambente, Friempo ¥ Fespacio; 185 tres fracciones
siguientes se calcularon a partir de regresiones lineales multiples en las que se incluyeron

las siguientes combinaciones de grupos de variables: Fampientestiempo, Fiempotespaco ¥
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Fespacio+ambiente; ¥ @ Ultima fraccion incluye el efecto compartido de los tres grupos de
variables (F.ompariga). El valor de cada una de las fracciones fue calculado en funcién de los

valores de R? que arrojaron los modelos de regresion y fue calculada de la siguiente
manera (Figura 4):

— 2 2

Fambiente =R ambiente+espaciottiempo ~ R espacio+tiempo
Fiempo = R%ami iostiempo = R ambi -

tiempo — ambiente+espaciot+tiempo ~ ambientet+espacio
F =RZ_ . RZ, . .

espacio ™ ambiente+espacio+tiempo ~ armbiente +tiempo

- 2 2 2 2

Fcompartida =R ambiente+espaciottiempo ~ R ambiente ~ R fiempo ~ R espacio

El analisis de particion de la variacion se realizd en las dos zonas de estudio,

considerando los cuatro atributos de la estructura de la vegetacion y sus correspondientes
categorias de tamafio.

Variacién explicada

porel tiempo \

Variacion explicada
<« porelambiente

F

ambiente

F

compartida

F Variacién explicada

porel espacio

espacio

Variacion no explicada

Figura 4. Diagrama de Venn. Representa la particién de la variacion de una
variable respuesta (atributos de la estructura) ante tres variables explicativas
(edad de abandono, estructura del paisaje y autocorrelacidn espacial). El

cuadro negro representa la variacién total. Tomado de Hemandez-Stefanoni ef
al. (2011).
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Cuadro 4. Tipos de cobertura y porcentaje de superficie de los BTS

subcaducifolio y subperennifolio de las zonas de estudio.

Superficie cubierta (ha) Porcentaje cubierto

Tipo de cobertura

SubC SubP SubC SubP

Vegetacion 35,597 43,987 1 95.3 87.5
Clase 1 6,751.9 3,148.3 18.1 6.3
Clase 2 6,455.5 3,917.2 17.3 7.8
Clase 3 11,743.6 4,610.3 31.5 9.2

Clase 4 10,556.6 15,718.4 28.3 31.3

Bajos inundables 0 16,592.9 33.0

Antropogénica | 1,735 6,209.6 4.7 12.3
Agua 0 94.6 0 0.2

SubC: bosque tropical sece subcaducifolio, SubP: bosque tropical subperennifolio.

Patrones de sucesion

En la vegetacion de la zona de estudio 1, la altura, el area basal y la densidad de
especies tienden a aumentar conforme lo hace la edad de abandono (Fga2rs = 85, P <
0.001, Fraus = 1286, P < 0.001 y Fazs = 90.9, P < 0.001, respectivamente). Sin
embargo, el drea basal y la densidad de especies de las plantas juveniles no se ajustan a
ese patrén, ya que el area basal disminuye conforme lo hace la edad de abandono (f3 275
= 24.8, P < 0.001) y la densidad de especies no evidencia una tendencia o patron claro.
La abundancia, por otro lado, tiene diferentes patrones en cada categoria de tamafio:
entre individuos juveniles tiende a disminuir y entre adultos a aumentar a lo {argo de la
edad de abandono (Fpors = 283, P < 0.001 y Fazs = 79.223, P < 0.001,
respectivamente), cuando se analizan todos los datos no se encontré un patron de
sucesion claro. Todos estos patrones ocurren de la misma forma en el bosque tropical

subperennifolio.
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La estructura de la vegetacién del BTS subperennifolio (zona de estudio 2) tiene patrones
muy similares a los del BTS subcaducifolio. A lo largo del tiempo de abandono la altura, el
area basal, la densidad de especies y la abundancia de los arboles adultos tienden a
aumentar (Fzes = 61.6, P < 0.05, F3ee = 41.5, P < 0.001, Faes = 24.4, P <0.001y Fzeq =
21.2, P < 0.001, respectivamente). Sin embargo, las plantas juveniles muestran patrones
diferentes: por un lado, la densidad de especies no es significativamente diferente en
ninguna de las categorias de abandono (Fze = 2.107, P > 0.05), hay alrededor de 13
especies en cada una. Y por el ofro, la abundancia y area basal de los arboles juveniles
son mayores en las etapas de recién abandono que en las mas viejas (F3 e = 7.942, P <

0.001 y Fzes = 8.149, P < 0.001, respectivamente), es decir, disminuyen con el tiempo.
Estructura de la vegetacion de los dos tipos de BTS

Las comparaciones entre los dos tipos de vegetacion fueron realizadas utilizando las
mismas cuatro clases de abandono para ambos tipos de BTS (C1: 0 a § afios de
abandono, C2: 6 a 15 afios, C3; 16 a 25 afios, C4: mas de 25 afios). Se utilizaron 276
sitios de muestreo del BTS subcaducifolio y 67 sitios de la zona del BTS subperennifolio.
Cada clase de edad de abandono tuvo diferente cantidad de sitios de muestreo en cada
tipo de vegetacion, en Yucatan C1 — 7 sitios, C2 — 121, C3 — 63 y C4 — 84; en Quintana
Roo C1 — 11 sitios, C2—-17, C3 - 19y C4 - 20.

La altura y el area basal fueron los atributos que mastraron diferencias significativas entre
ambos tipos de vegetacién. En cuanto a la altura de los arboles adultos, las diferencias
significativas entre ambos tipos de bosque se encontraron en los sitios que tenian menos
de 5 afios de abandono, donde fue mayor en el BTS subcaducifolio, y en los que tuvieron
mas de 25 aiios, donde fue mayor en el BTS subperennifolio (Fza4; = 13.9, P < 0.001,
figura 9e). La altura del dosel también fue mayor en los sitios de muestreo del BTS
subperennifolioc con edades de abandono mayor a los 25 afios (Fjs4q = 9.6, P < 0.001,
figura 9f). Por otro lado, no se observan diferencias significativas en ia altura de los

arboles juveniles entre ambos tipos de bosque (Fj3 341 = 2.4, P > 0.05).
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A partir de la categoria C2 el area basal de las plantas del BTS subperennifolio fue mayor
que en el caducifolio (C2, C3 y C4, Faaq = 16.2, P < 0.001, figura 9h) y cuando se
analizaron todos los datos (Fjasgq = 14.4, P < 0.001, figura 9i). No se encontraron
diferencias significativas en la abundancia y densidad de especies en ninguna de las

categorias de tamafio ni al analizar la totalidad de los datos (Figura 9a ~ 9c¢ y 9j — 9I).
Particién de la variacién de la estructura de la vegetacién

En el BTS subcaducifolio, las variables ambientales, espaciales y temporales que se
propusieron, explicaron mas del 50% de la variacién total de la altura y el area basal de
todos los individuos y de los adultos, asi como la densidad de especies de las plantas
adultas {Figura 10d — 10i, 10k). Por otro lado, la variacién total de la estructura de las
plantas juveniles, la abundancia y la densidad de especies de arboles adultos explicada
por las variables predictivas fue menor del 50% (Figura 10a — 10c y 10j — 10l).

En el BTS subperennidolio, los modelos explicaron mas del 50% de la variacién total del
area basal en cada categoria de tamafio, de la altura de todos los individuos y de los
adultos (Figura 11d - 11i). La variacién total de la abundancia y la densidad de especies

explicada por las variables propuestas fue menor de 50%.

Al analizar todos los individuos, se encontré que la abundancia de las plantas del BTS
subcaducifolio y del subperennifolio esta influenciada por la autocorrelacion espacial y por
el ambiente (nutrientes del suelo y estructura del paisaje), respectivamente. Esto cambia
cuando se analizan los datos por categorias de tamafio: el efecto combinado de los tres
grupos de variables explicativas tiene mayor influencia en los juveniles y adultos de
ambas zonas; sin embargo, hay otras variables que tienen un efecto secundario, aislado y

menos importante sobre la abundancia de los arboles juveniles y adultos (Cuadro 5).

Las variables que resultaron mas importantes para explicar la altura de los dos BTS,
fueron las variables ambientales, sobre todo las que tienen que ver con la estructura del
paisaje y el efecto de borde (ED, PD, PLAND) y la estructura del suelo. Los arboles
juveniles del BTS subcaducifolio salen de este patrén, ya que la autocorrelacién espaciai

explica su variacién con mayor importancia (Cuadro 5).
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La edad de abandono resulta ser una variable con peso al explicar el 4drea basal y la
densidad de especies de todos los individuos y de los aduitos en ambas zonas de estudio.
En contraste, el area basal y la densidad de especies de los arboles juveniles son
influenciadas por la autocorrelacién espacial en el BTS subcaducifolio y por el ambiente
en el BTS subperennifolio. En ambos tipos de bosque el modelo explicé un bajo

porcentaje de la variabilidad total de [a densidad de especies (Cuadro 5).

El efecto combinado de [as tres variables tuvo mucha importancia sobre los cuatro
atributos de la estructura. La densidad de especies y la altura de los arboles juveniles en
ambos tipos de bosque fueron los atributos que no tuvieron un efecto fuerte de la
combinacion de las variables de edad de abandono, autocorrelacion espacial, estructura

del paisaje y caracteristicas del suelo.

Cuadro 5. Resumen de las variables que explican el mayor porcentaje de
variabilidad de la estructura de la vegetacion de los dos tipos de BTS.

VARIABLES PREDICTIVAS
Juveniles Adultos Todos
SubC SubP SubC SubP SubC SubP
Compartida
Auto. TECI (-}
ABUNDANCIA Auto. Espacial, TECI O Arena Edad Espacial P ()
Edad abandono {-) abandono
Compartida
ALTURA Auto. Espacial ED PD () x
P PLAND () Asna PLAND () | Arena
ED
. Compartida
AREA BASAL - Limo ()
Auto. espacial TEGI () Edad abandono
DENSIDAD DE . Compartida
Auto. espacial P (-
ESPECIES P © Edad abandono

SubC: BTS subcaducifolio, SubP: BTS subperennifolio, TECI; fndice de contraste de borde, PD:
densidad de fragmentos, ED: densidad de borde, PLAND: tamafio del fragmento, P: fésforo.
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Figura 10. Particién de la variacidon de los atributos de la estructura de la

vegetacion utilizando las variables del ambiente (caracteristicas del suelo y

estructura del paisaje), tiempo (edad de abandono) y espacio (autocorrelacion

espacial) para juveniles, adultos y todas las plantas en la zona de estudio 1.
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Figura 11. Particién de la variacion de los atributos de la estructura de la
vegetacién utilizando las variables del ambiente (caracteristicas del suelo y
estructura de! paisaje), tiempo {edad de abandono) y espacio (autocorrelacion
espacial) para juveniles, adultos y todas las plantas en la zona de estudio 2.
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DISCUSION.
Patrones de sucesidn

La altura, el area basal, la abundancia y la densidad de especies de plantas adultas tienen
valores bajos en las parcelas que tienen pocos afios de abandono. Sin embargo, con el
paso del tiempo los valores de todos estos atributos aumentan, como se ha reportado en
otros estudios (Read y Lawrence, 2003). Aungue estos patrones ocurren en ambos tipos
de bosque, es posible encontrar algunas excepciones a esta generalidad, como es el caso

de la abundancia y el area basal de los arboles juveniles, que disminuye con el tiempo.

La acumulacién de biomasa, es decir, el incremento de altura y area basal, aumenta con
el tiempo hasta que el crecimiento se estabiliza y la biomasa alcanza dimensiones
similares a las del bosque maduro (King, 1990). El area basal de los arboles juveniles es
una excepcioh a este patron, debide a que tienen tasas de crecimiento y de mortalidad
mas altas que los adultos (Chazdon, 2007), el incremento de la altura y didmetro de los
arboles juveniles ocasiona el reclutamiento de juveniles a adultos y que exista una
competencia mas intensa por recursos y espacio, lo que simultdneamente disminuye la
abundancia de las plantas juveniles y reduce su area basal. Lo anterior se ha
documentado en otras investigaciones: en parcelas recién abandonadas las plantas
juveniles tienen menores alturas, y tanto mayores abundancias como &rea basal
(Guariguata y Ostertag, 2001), pero estos patrones se invierten conforme pasa el tiempo.
Por otro lado, el area basal de los adultos no depende tanto del reclutamiento ni de la
mortalidad, sino del crecimiento neto de los arboles que, aunque es lento en las etapas

tardias del abandono, aporta una cantidad importante de area basal.

La abundancia de los arboles adultos aumenta a lo largo del tiempo, posiblemente debido
al reclutamiento de juveniles a adultbs y a la capacidad de rebrote de algunas plantas que
fueron dafiadas cuando ocurrié el disturbio, que gradualmente crecen y se integran a la
comunidad vegetal. Sin embargo, la capacidad de rebrote de algunas especies de plantas
asume una gran importancia en la abundancia de arboles de los BTS, ya que de esta
forma las plantas aseguran su sobrevivencia a pesar del disturbio (Chazdon, 2007). Un
ejemplo es lo que sucede en el BTS de Nizanda, Oaxaca, donde los autores atribuyen la

baja abundancia de plantas a las condiciones ambientales limitantes y la mayor capacidad
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de rebrote de tas plantas (Lebrija-Trejos et al., 2008).

l.a densidad de especies de los arboles adultos aumenta con el tiempo hasta llegar a un
punto en que se mantiene. La dispersion de semillas por el viento occasiona que una alta
cantidad de ellas llegue a cclonizar la zona donde ocurrié el disturbio, aprovechando su
resistencia a la desecacion y puedan germinar, aunque se ha reportado que la
sobrevivencia de las plantulas es baja en los BTS (Chazdon, 2007). Lo anterior puede
estar relacicnado con la capacidad de las plantulas a establecerse en una zona y también
la capacidad de rebrote de tallos y raices de las plantas, con la disponibilidad de fuentes
de semillas e incluso con la naturaleza del disturbio, la intensidad de uso de suelo y el
régimen de precipitacion de la regién (Read y Lawrence, 2003; Guariguata y Ostertag,
2001; Brown y Lugo, 1990). Ademas, las plantas con mayor cobertura en las etapas de
sucesién mas viejas podrian estar crenado condiciones adecuadas para el
establecimiento de especies tolerantes a la sombra, lo que incrementaria la densidad de
especies con el tiempo (Hemandez-Stefanoni et a/., 2009). La densidad de especies de
plantas juveniles muestra ligeras diferencias a lo largo del tiempo en la zona de estudio 1
como se ha visto en otros estudios en bosques tropicales himedos (Breugel et af., 2006;
Pera-Claros, 2003) y en bosques tropicales secos de Yucatan (Dupuy ef al., 2012
Gonzalez-lturbe et al,, 2002; Mizrahi et af., 1987), aunque en la zona de estudio 2 no se
encontraron diferencias significativas entre las clases de vegetacion. Lo anterior podria
referirse a cierta estabilizacion de Ia densidad de especies desde etapas tempranas de

sucesion.
Estructura de la vegetacion de los dos tipos de BTS

La abundancia y densidad de especies no mostraron diferencias significativas entre
ambos tipos de BTS en ninguna categoria de tamafo. Sin embargo, este resultado debe
tomarse con precaucion ya que, probablemente, la menor cantidad de sitios de muestreo
en Quintana Roo y en algunas clases de vegetacion de Yucatan causé que los andélisis
comparativos no mostraran diferencias significativas y no se tuviera una muestra
representativa de la vegetacién. Aunque la densidad de especies no varié entre ambos
tipos de bosque, como era de esperarse, algunas de las especies que se encontraron
fueron diferentes. Entre ellas, pueden mencionarse especies encontradas exclusivamente

en el BTS subcaducifolio como: Acacia gaumeri, Bauhinia ungulata, Heficteres baruensis,
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Leucaena feucocephala, Mimosa bahamensis, Neea psychotrioides, Neomillspaughia
emarginata y Psidium sartorianum. Por otro lado, en el BTS subperennifolio se
encontraron exclusivamente especies como: Affophylus cominia, Brosimum alicastrum,
Chrysophyllum mexicanum, Manilkara zapota, Nectandra salicifolia, Piper amalago,
Pouteria reticulata, Sabal gretheriae, Spondias radikoferi, Swartzia cubensis, Trichilia

minutiflora y Viguiera dentata.

La altura y el area basal de los dos tipos de bosque si tuvieron algunas diferencias. En los
sitios donde la edad de abandono es menor a & afios, la altura de los arboles adultos es
mayor en el bosque subcaducifolio, donde las especies suelen presentar altas tasas
fotosintéticas y tienen altas tasas de crecimiento, a diferencia de las especies de los
bosques subperennifolios, que se asocian con bajas tasas de crecimiento (Casanoves et
al., 2011; Finegan, 1996). Por otro lado, los arboles adultos y del dosel mas altos se
encuentran en el BTS subperennifolio en los sitios donde [a edad de abandono supera los
25 anos y la competencia por la luz es el principal factor responsable del crecimiento
vertical de los arboles (King, 1990). El 4rea basal de todos los arboles y de los adultos se
incrementd a lo largo del tiempo en ambos tipos de bosque; sin embargo, en el BTS
subperennifolio el area basal fue significativamente mayor que en el subcaducifolio, al

menos en las clases que son superiores a los 6 afios de abandono (C2, C3 y C4).

Esto puede estar relacionado con las caracteristicas de cada lugar como la alta
compactacion, la poca humedad y la baja disponibilidad de nutrientes del suelo,
ocasionan que las condiciones sean adversas para las plantas. De tal forma que no
puedan tener un buen desarrollo radicular o que, debido a la poca capacidad de retener la
precipitacion en el suelo, los nutrientes no sean aprovechados y, por lo tanto, su
crecimiento sea deficiente (Griscom y Ashton, 2011; Chazdon et al, 2007; Read y
Lawrence, 2003). Se esperaria que la acumulacién de area basal estuviera influida por la
abundancia de plantas; sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la
abundancia de plantas entre ambos tipos de bosque. Sumado a lo anterior, generalmente,
la biomasa forestal de los bosques tropicales aumenta cuando también lo hace la
precipitacion (Chazdon et af., 2007). Lo cual podria significar que la mayor cantidad de
area basal que se encuentre en el BTS subperennifolio se deba a que las especies de
este bosque son especies de mayor tamario (Pennington y Sarukhan, 2005).
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Particion de la variacién

En la zona de estudio 1, la autocorrelacion espacial fue la variable que tuvo mayor
asociacién con la abundancia de plantas lefiosas. Esta generalidad esta dada por el
comportamiento de los juveniles, cuya abundancia tiende a disminuir a lo largo del tiempo.
Se sugiere que la mayor abundancia de plantas juveniles en las areas recién alteradas
(primeras edades de abandono) pueda deberse a procesos relaciohados con la
autocorrelacién espacial, es decir, a la capacidad de dispersion y a la probabilidad de
colonizacién que tienen las semillas de fuentes cercanas, cuyas limitaciones de dispersién
pueden estar influidas por la distancia entre las matrices forestales y las areas abiertas
(Guariguata y Osteriag, 2001). Después, al aumentar la edad de abandono esto cambia,
ya que la abundancia de juveniles disminuye en respuesta a la competencia por el
espacio y los recursos, que es ocasionada por su crecimiento y el de las plantas alrededor
(Breugel et al. 2006),

En la zona de estudio 2, las variables ambientales, particularmente la cantidad de fésforo
en el suelo y el indice de contraste de borde (TECI) de los fragmentos, son las que
fuvieron mayor asociacion con la abundancia de plantas lefiosas. Esta generalizacion esta
dada por el comportamienio de la abundancia de los arboles juveniles, que tiende a
disminuir conforme aumenta la edad de abandono. En esta zona de estudio la abundancia
de plantas juveniles resulté ser mayor cuando el contraste de borde (TECI) es menor, es
decir, cuando los paisajes estan menos fragmentados y son més homogéneos. Un paisaje
con una matriz forestal homogénea provee a los arboles juveniles las condiciones que
facilitan su saobrevivencia, a diferencia de un paisaje fragmentado en el que el efecto de
borde propicia microclimas cque pueden estar influyendo negativamente sobre la
permanencia de los individuos. Welden y colaboradores {(1991) en su estudio en Barro
Colorado, Panama, proponen que la mortalidad de los arboles juveniles ocurre por dos
razones: 1) la competencia asimétrica entre los individuos que crecen mas rapido y los
que crecen lentamente, estos ultimos siendo desplazados por los mas altos y 2) por la
caida de arboles mas grandes o de sus ramas sobre las plantas juveniles, situacién que

es mas frecuente en los bordes de los claros que dentro del bosque maduro.

El porcentaje de arena presente en el suelo del BTS subcaducifolio y la edad de

abandono de las parcelas del subperennifolio tienen un efecto importante sobre la
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abundancia de los arboles adultos. La arena otorga a los suelos un componente
estructural con el que aumenta su porosidad, le permite adecuados procesos de drenaje,
aereacién, exploracién radicular y resistencia mecanica (Fernandez y Camacho, 2008;
Rucks et al., 2004; Tisdale y Nelson, 1982), cuyos efectos se traducen en el exitoso
establecimiento de las plantas, una adecuada absorcion de los nutrientes del suelo y altas
tasas de crecimiento a lo largo del tiempo, ocasionando el aumento de la abundancia de

las plantas adultas.

En ambas zonas de estudio la edad de abandono es el factor que tiene mayor asociacion
con el area basal de los arboles. Sin embargo, los juveniles no cumplen con este pairén.
En el BTS subcaducifolio, la acumulacién de area basal por parte de los arboles juveniles
esta muy relacionada con la autocorrelacion espacial y con el tiempo de abandono, de
manera similar como ocurre con la abundancia de plantas. El &rea basal tiende a
disminuir con la edad porque con el tiempo algunas plantas de tamafio pequefio no
sabreviven a la competencia y otras mas, que sf tuvieron éxito, crecen répidamente y son

reclutadas a la siguiente categoria de tamafio.

En el BTS subperennifolio, la presencia de limo en el suelo y la fragmentacion del paisaje
son variables que podrian limitar la acumulacién del area basal de las plantas juveniles.
La reduccién de humedad cerca de los bordes de los fragmentos, que se ocasiona por el
aumento en la intensidad de la radiacion solar en los sitios expuestos, podria estar
ocasionando que algunas especies sensibles a estos factores (humedad y radiacién solar)
disminuyan su produccion de biomasa (Chen ef al., 1999; Finegan, 1996). La acumulacion
del area basal de los arboles juveniles esta relacionada con su abundancia, por lo que la
disminucién de las plantas en el tiempo tiene implicaciones directas en la cantidad de area
basal acumulada. Entre los arboles adultos, la tendencia del area basal es aumentar, ya
que las plantas que estan bien ‘establecidas, crecen, acumulan mas area basal y

disminuye su probabilidad de muerte (Chazdon, 2007).

En las dos zonas de estudio la edad de abandono es el factor que tiene mayor asociacion
con la densidad de especies. En los bosques tropicales himedos es comun que después
de algunas décadas de abandono, la vegetacion secundaria sufra la apertura de claros
debido a la senescencia del dosel. Esto abre espacios que pueden ser colonizados por

especies nuevas y se recupere la cantidad de especies que solia tener el bosque antes
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del disturbio (Guariguata y Ostertag, 2011). Sin embargo, en los BTS es probable que el
aumento en [a densidad de especies pueda explicarse por el aumento de especies
asociadas a un tipo de habitat en particular. En este caso, en las etapas de sucesién con
vegetacion mas vieja el dosel crea las condiciones adecuadas para que mas especies
tolerantes a la sombra puedan establecerse (Hernandez-Stefanoni et al., 2009). Es asi
que se espera que en las etapas de sucesién maduras se encuentre una mayor cantidad
de especies que en las mas jévenes como se ha reportado en otros estudios (Dupuy et
al., 2012; Breugel et al., 2006; Pefa-Claros, 2003; Gonzalez-lturbe et al., 2002; Mizrahi ef
af., 1997; Finegan, 1996).

La densidad de especies de los arboles juveniles del BTS subcaducifolio no responde a la
edad de abandono como lo hicieron los aduitos; mas bien responde a la autocorrelacion
espacial. Lo anterior puede sugerir que las fuentes cercanas de semillas estan implicadas
en el mantenimiento de la riqueza de especies en esta zona (Vieira y Scariot, 2006). En el
bosque subperennifolio, la cantidad de fésforo en el suelo es la variable que influye con
mayor importancia a la densidad de especies de arboles juveniles; sin embargo, la
relacidén que se encontré entre estas dos variables es negativa, es decir, que mientras
aumenta el contenido de fosforo en el suelo, la densidad de especies disminuye. De
acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 y al analisis de fésforo disponible en el suelo de
la zona de estudio 2, las concentraciones de este macronutriente se encuentran en un
intervalo de medio a alto. Se encontré que en los sitios donde las concentraciones de
fosforo son altas se encuentra una menor cantidad de especies. Algunos estudios
relacionan la presencia del fésforo disponible en los suelos con la formacion de nédulos
en las raices de las leguminosas, dichos nédulos favorecen su establecimiento y elevan la
disponibilidad de nitrdgeno en el suelo. Lo anterior brinda a las leguminosas una gran
oportunidad de desplazar a sus competidores y reducir la riqueza de especies de la
comunidad (Janssens, 1998; Huston, 1980). En el BTS subperennifolio de este estudio, la
familia de las leguminosas fue la mejor representada con un iotal de 38 especies; de las
cuales 31 estan dentro de la categoria de arboles juveniles. En el BTS subcaducifolio se
registarron 32 especies de esta familia y de las cuales 29 especies fueron encontradas en

la categoria de los juveniles.

En ambas zonas de estudio las variables ambientales tienen una alta asociaciéon con la
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altura de los arboles. En ambas zonas de estudio, la variable que tuvo mayor influencia
sobre su altura fue la estructura del paisaje (ED: densidad de borde, PD: densidad de
fragmentos; PLAND: tamario del fragmento), ya que en los paisajes mas fragmentados v,
por lo tanto, con mayor cantidad de borde, se encontraron arboles juveniles con mayor
altura que en los menos fragmentados y con menos borde. Los bordes crean condiciones
microclimaticas que pueden beneficiar a algunas plantas a través de una mayor
disponibilidad de luz que influye en el desarrollo y distribucién de la vegetacion del
sotobosque (Chen el al, 1999). En lugares donde la vegetacion es uniforme, la
competencia por la luz es el proceso que podria estar determinando la altura de los
arboles (King, 1990), cuya competencia por este recurso ocasiona que obtengan una
mayor altura. Por el contrario, donde hay una mayor disponibilidad de luz, como io es en
los bordes de los fragmentos, también se tiene mayor crecimiento de la planta pero en
cuanto a su area basal y diametro de copa, no tanto en altura. La estructura del suelo,
como se menciohd anteriormente, es mejorada con la presencia de arena que favorece el

establecimiento, la absorcién de nutrientes y el crecimiento de la planta.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
Conclusiones

La estructura de la vegetacion sigue diferentes patrones de sucesién dependiendo de la
categoria de tamafio a la que pertenezcan los arboles de los BTS. La abundancia, la
altura, el area basal y la densidad de especies de los arboles adulios tienden a aumentar
conforme lo hace la edad de abandono, asi como también lo hace la altura de los arboles
juveniles. Con lo anterior se cumple parcialmente con lo esperado en nuestra primera
hipétesis, ya que hay algunos atributos de la estructura de la vegetacion que disminuyen
con el tiempo. La abundancia y el area basal de los arboles juveniles disminuyen
conforme aumenta el tiempo de abandono, probablemente a causa de la competencia por
recursos y espacio. Esos patrones suceden en el BTS subcaducifolio y fambién en el
subperennifolio. La clasificacién de las plantas en diferentes categorias de tamario
permite identificar patrones que podrian estar enmascarados cuando se analizan todos

los datos juntos.

Los BTS subcaducifolios y subperenifolios de la peninsula de Yucatdn son muy parecidos
estructuralmente: su abundancia de arboles juveniles y adultos es similar; su densidad de
especies, aunque ligeramente mayor en el BTS subperennifolio, no difiere
significativamente en ambos tipos de bosque. Las principales diferencias residen en los
atributos que representan la acumulacion de biomasa, es decir, la altura y el area basai de
los arboles adultos, cuyos valores més altos se encuentran en el bosque subperennifolio,
va que las condiciones ambientales son menos limitantes para el crecimiento de las

plantas de este tipo de bosque.

La clasificacion y analisis de los arboles en adultos y juveniles permite descubrir qué
variables explican mejor la estructura de [a vegetacion de cada tipo de BTS y en cada
categoria de tamafio. Asi como se pasa por alto que el area basal y la abundancia de los
arboles juveniles disminuyenh con el tiempo cuando se analizan los datos de manera
general, también hay variables cuyos efectos pueden estar enmascarados cuando se
analizan todos los individuos sin tomar en cuenta sus tamafios. Los arboles adultos

contribuyen mas a la variacién de la altura, la densidad y el 4rea basal de ia vegetacién,
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por lo tanto pueden enmascarar el efecto que las variables espaciales tienen sobre los
arboles juveniles del BTS subcaducifolio y que las variables ambientales tienen sobre los
arboles juveniles del BTS subperennifolio. Por otro lado, los arboles juveniles contribuyen
mas a la variacién de la abundancia, por lo que pueden enmascarar el efecto que las
variables del suelo tienen sobre los arboles adultos del BTS subcaducifolio y que [a edad

de abandono tiene sobre los arboles adultos del BTS subperennifolio.

Algunas variables pueden afectar negativa o positivamente a diferentes atributos de la
estructura de la vegetacién en cada tipo de bosque y a cada categoria de tamaric de los
arboles. En ambas zonas de estudio, la edad de abandono influye positivamente sobre el
area basal y la densidad de especies de los arboles adultos mientras que influye
negativamente sobre la abundancia de los juveniles. Por otro lado, la autocorrelacién
espacial influye positivamente sobre los cuatro atributos de la estructura de los arboles
juveniles del BTS subcaducifolio. Finalmente, el suelo y la fragmentacién del paisaje
influyen negativamente sobre los arboles juveniles del BTS subperennifolioc y sobre la

abundancia y altura de los adultos de ambos bosques.

lLas caracteristicas fisicoquimicas del suelo, aunque muestran relacidn con cierfos
atributos de la estructura de la vegetacion, no necesariamente tienen causalidad directa
sobre ellos. La relacién negativa entre la cencentracién de fosforo en el suele con la
densidad de especies es un ejemplo. La alta cantidad de fésforo disponible en el suelo
podria favorecer a ciertas especies, que desplazan a sus competidores y tendrian un

efecto negativo sobre la riqueza de especies del lugar.

La estructura de los arboles adultos sigue ciertos patrones a lo largo del tiempo
dependiendo del atributo que se estudie. La abundancia y la altura de las plantas adultas,
por ejemplo, son atributos de la estructura afectados principalmente por la estructura
fisica del suelo y por la fragmentacidon del paisaje en ambos tipos de bosque. Sin
embargo, en el BTS subperennifolio la abundancia de arboles adultos es explicada con
mayor importancia por la Aedad de abandono del lugar, al igual que la densidad de

especies y el area basal en ambos tipos de bhosque.
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Perspectivas

La cuantificacién de los pardmetros de la estructura de la vegetacién por separado nos
permite tener una buena estimacidn de la biomasa y diversidad que se encuentra en los
bosques de nuestro interés. Sin embargo, pueden obtenerse estimaciones mas precisas
si se cuantifica la biomasa de los arboles mediante ecuaciones alométricas. Deben
tomarse en consideracién qué ecuaciones se van a utilizar, ya gque su construccion y
utilizacién depende de las especies de interés y del sitio donde se realice el estudio.
También se requiere una cantidad grande de muestreos que permita reducir la
variabilidad de los datos y la cuantificacién de otros datos ademas del tronco de los

arboles, como |la biomasa radicular, aunque actualmente sea complicade incluirla.

Un elemento que otorga mayor fineza y capacidad de explicacion al estudio es el analisis
de la composicion floristica de la vegetacién de ambos tipos de bosque; sin embargo, no
se realizé debido a que el enfoque general del proyecto fue dirigirse a los atributos
estructurales relacionados con la biomasa de los BTS. Con informacion obtenida de los
andlisis de composicion es posible conocer cuales son las especies o gremios que tienen
mayor importancia por su abundancia, frecuencia de apariciéon y cobertura en cada tipo de
cobertura vegetal propuesta para cada uno de los bosques estudiados. Ademas, se
conoceria la variacion y similitud de la composicién en cada tipo de cobertura de la
vegetacién y en cada tipo de bosque, ya que, aunque no se encontraron diferencias
significativas en la riqueza de las especies entre ambos tipos de bosque, es probable que

la composicion de las especies de los arboles adultos y juveniles si tenga variaciones.

Para dar continuidad a lo p!anteado anteriormente, se podrian poner a prueba los factores
ambientales, espaciales y temporales que tengan mayor importancia sobre las variables
respuesta: biomasa, diversidad y composicion de la vegetaciéon, de igual manera que
como se hizo en este estudio, y no sélo eso, sino que podria hacerse uso de otras
herramientas estadisticas multivariadas con la finalidad de hacer comparaciones
metodolégicas y que nos permitan discernir entre resultados con mayor explicacion

bioldgica.

Los analisis multivariados se han convertido en una herramienta muy (til en ecologia de

comunidades, con la cuai es posible reducir la complejidad que una gran cantidad de
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variables puede aportar a un analisis estadistico. En este estudio podrian ser de utilidad
para conocer la identidad de las especies que estéan teniende mayor importancia en
alguno de nuestros atributos de |a estructura de vegetacion en cada tipo de BTS. Ademas
se podrian corroborar los resultados que se obtuvieron de la particién de la variacién con
el uso de la regresién maltiple, es decir, las variables que explicaron la mayor variacion de
la estructura de la vegetacién, comparandolos con los resultados que puedan arrojar los

analisis multivariados que se propongan.
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ANEXOS

Anexo 1. Lista de especies encontradas en [a zona de estudio 1.

Coberturas de vegetacion

Familia Especie
Cvl Cv2 Cva Cv4

Acanthaceae

Aphelandra scabra X X X
Agavaceae

Agave angustifolia X
Anacardiaceae

Spondias mombin X X X
Annonaceae

Malmea depressa X X X

Sapranthus campechianus X X X X
Apocynaceae

Cascabela gaumeri X X X X

Cynanchum schlfechtendali X X X

Plumeria obtusa X X X

Tabernaemontana alba X X
Arecaceae

Acrocomia mexicana X

Sabal japa X X

Sabal mexicana X
Aristolochiaceae

Aristolochia maxima X X
Asteraceae

Calea jamaicensis X

Calea urticifolia X

L asianthaea fruticosa

Monfanoa atniplicifolia X

Otopappus scaber ) 4 X X X

Otopappus sp. X
Bignoniaceae

Amphilophium paniculatum var molle X X X X

Amphilophium paniculatum var. paniculatum X X X X
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Arrabidaea floribunda X

Arrabidaea podopogon X

Arrabidaca pubescens X X X X

Arrabidaea sp. X X

Cydista diversifolia X X X X

Cydista heterophylla X X

Cydista potosina X X X X

Cydisla sp. X

Macfadyena unguis-cati X X X

Mansoa verrucifera X X X X

Parmentiera miflspaughiana X X X

Pithecoctenium crucigerum X X X X

Stizophyllum riparium X X X

Tabebuia chrysantha X X X X

Xylophragma seemannianum X X X
Bixaceae

Cochlospermum vitifolium X X X X
Boraginaceae

Bourreria pulchra X X X X

Cordfa dodecandra X

Cordia gerascanthus X

Cordia sp. X X X X

Ehretia tinifolia X X X

Heliotropium procumbens X

Tournefortia volubilis X
Brassicaceae .

Capparis flexuosa X X

Forchhammena trifoliata X X
Burseraceae

Bursera simaruba X X X X
Cactaceae

Nopalea gaumeri X

Nopalea inaperta X X
Caricaceae

Jacaratia mexicana X
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Celastraceae

Crossopefalum rhacoma
Hippocratea excelfsa

Celtidaceae

Celtis iguanaea

Ceratophyllaceae

Ceratophyltum tetragonolobum

Convolvulaceae

Jacquemontia nodiflora
Jacquemontia pentantha

Ebenaceae

Diospyros anisandra
Diospyros cuneata
Diospyros salicifolia
Diospyros verae-crucis
Diospyros yatesiana

XX X X X

b S .

KX X X X

x o ox X X

Erythroxylaceae

Erythroxylum rotundifolium

>

Euphorbiaceae

Acalypha villosa
Cnidoscolus aconitifolius
Croton arboreus
Croton glabelius
Croton lundellii

Croton reflexifolius
Croton yucatanensis
Gymnanthes lucida
Jatropha gaumeri
Manihot carthaginensis
Savia sessiliflora

XX X X X

>

XKoo X XK X X X

Fabaceae

Acacia angustissima
Acacia comigera
Acacia gaumeri
Acacia pennatula

xoX X} X

>

x X

>
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Aeschynomene fasciculans

Albizia tomentosa
Apoplanesia paniculata
Bauhinia divaricata
Bauhinia ungulata
Caesalpinia gaumen
Caesalpinia molfis
Caesalpinia yucatanensis
Chaetocalyx scandens
Chlorofeucon mangense
Caojoba arborea

Diphysa carthagenensis
Havardia albicans
Leucaena leucocephala

Lonchocarpus hondurensis

Lonchocarpus rugosus
Lonchocarpus sp.
Lonchocarpus xuul
Lysitoma latisiliquum
Mimosa bahamensis
Mimosa pigra

Piscidia pisciptla
Pithecellobium dulce
Pithecellobium sp.
Piatymiscium yucatanum
Senna atqman‘a
Senna racemosa
Zapoteca formosa

HoX X X X X X X X X X

x X X

KoX X X X X X X X

HKoX X X X X X X X X X

HKoX X X X X X X X

xox XX X X X

>

»®oX X X

HKoX X X X X X X X

o X X X X X X X X X

bt

Hernandiaceae

Gyrocarpus americanus

>

Lamiaceae

Callicarpa acuminata
Vitex gaumeri

>

Leguminoceae

Dalbergia glabra
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Malpighiaceae

Bunchosia glandulosa X X X

Bunchosia swartziana X X X X

Hetferopterys brachiata X X X

Heteropterys laurifolia X X X

Heteropterys sp. X X

Hiraea reclinata X

Malpighia glabra X X X X
Malvaceae

Ceiba aesculifolia X X

Ceiba schotlii X X

Hampea trilobata X X

Helicteres baruensis X X X X

Heliocarpus donnell-smithii X X X X

Luehea candida X X X

Luehea speciosa X X X X
Meliaceae

Trichilia glabra X X X

Trichilia hirta X
Moraceae

Ficus cotinifolia X
Myrsinaceae

Ardisia escallonioides X X X

Parathesis cubana X X X
Myrtaceae

Calyptranthes palffens X X X X

Calyptranthes sp. X X X

Eugenia axiflaris X X X X

Eugenia buxifolia X X X

Psidium sartorianum X X X X
Nyctaginaceae

Neea psychotrioides X X X X

Neea sp. X X

Pisonia aculeata X X X X

Olacaceae
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Schoepfia schreberi X
Ximenia americana X X X
Opiliaceae
Agonandra obtusifolia X X X
Phyllantaceae
Astrocacia tremula X
Polygalaceae
Securidaca diversifolia X X
Polygonaceae
Coccoloba acapulcensis X X X
Coccoloba diversifolia X X X X
Coccoloba sp. X
Coccoloba spicata X X X X
Gymnopodium flonbundum X X X X
Neomilispaughia emarginata X X X X
Ranunculaceae
Clematis dicica X
Rhamnaceae
Colfubrina elliptica X X X
Colubrina greggii X X X X
Karwinskia humboldtiana X X X
Krugiodendron ferreum X X X X
Rubiaceae
Alseis yuicatanensis X
Asemnantha pubescens X X X
Chiococca alba X X X X
Exostema caribasum X X X X
Exostemna mexicanum X
Guettarda combsii X X X
Gueftarda elliptica X X X X
Guettarda gaumeri X X X X
Hamelia patens X X
Hintonia octornera X X
Machaonia lindeniana X X X X
Morinda yucatanensis X X X X
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Psychotria microdon X X X

Psycotria nervosa X

Randia aculeata

Randia longiloba X X X

Randia obcordata X X X

Randia fruncata X X X
Rutaceae

Casimiroa tetrameria X

Zanthoxylum carnibacum X X

Zanthoxylum procerum X X
Salicaceae

Casearia corymbosa X

Caseana emarginata X X X

Casearia sp. X

Laetia thamnia X X X

Samyda yucatanensis X X X

Xylosma flexuosa X

Zuelania guidonia X X X
Sapindaceae

Blomia sp.

Cardiospermum corindum X X X

Paullinia cururu X X X

Serjania goniocarpa X X X

Talisia floresis .

Talisia ofivaeformis X X X

Thouinia paucidentata X X X
Sapotaceae

Manilkara zapota X

Sideroxylon obtusifofium X X X
Solanaceae

Solanum erianthum
Sterculiaceae

Ayenia fasciculata X X
Theophrastaceae

Bonelia macrocarpa X X X
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Ulmaceae

Trema micrantha X X
Verbenaceae

Duranta repens X X X X

L antana camara X

Lantana canescens X X

Petrea volubilis X X X
Violaceae

Hybanthus yucatanensis )4 X X X
Vitaceae

Cissus gossypifolia X X

Cissus microcarpa X X

La cruz indica presencia de la especie.

Anexo 2. Lista de especies encontradas en la zona de estudio 2

Familia Especie Coberturas de vegetacion
Cvt Cv2 CV3 Cv4 CV5
Anacardiaceae
Astronitim graveolens X X X X
Mefopium brownei X X X X
Spondias purpurea X
Spondias radlkoferi X X X X X
Toxicodendron radicans X
ARnohaceae
Annona primigenia X X X X
Malmea depressa X X X X
Sapranthus campechianus X X )4 X X
Apocynaceae
Cameraria latifolia X
Gonolobus cteniophorus X X
Marsdenia coulteri X
Plumena obtusa X
Tabemaemontana amygdalifolia X
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Thevetia ahouarl X
Thevetia gaumeri X X
Urechites andrieuxii X
Araliaceae
Dendropanax arboreus X X X X
Dendropanax schippii X
Arecaceae
Chamaedorea seifrizii X
Cryosophila stauracantha X
Desmoncus orthacanthos X
Desmoncus quasillarius X
Sabal gretheriae X X X X X
Sabal japa X X X X X
Sabal mexicana X
Sabaf sp X X
Thrinax radiata X X
Asteraceae
Asteraceae sp X
Eupatorium albicaule X X
Eupatorium odoratum X X
Lasianthaea fruticosa X X X
Verbesine gigantea X X
Viguiera dentata X
Bignoniaceae
Amphifophium paniculatun var. Molfe X X
Amphiiophium paniculatun var.panic X X
Arrabidaea floribunda X X X
Arrabidaea podopogon X X
Armrabidaea pubescens X X X X
Crescentia cujete X
Cydista pofosina X X X X
Stizophylium-riparium X
Tabebuia rosea X
Bixaceae
Bixa oreffana X
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Cochiospermun vitifolium X X X
Bombacaceae
Ceiba pentandra X X
Ceiba schottii X
Pseudobombax ellipticum X
Boraginaceae
Bourrenria pufchra
Cordia dodecandra X
Cordia gerascanthus X
Cordia sp X
Ehretia tinifolia X X
Toumefortia volubilis X
Brassicaceae
Forchhammeria trifoliata X X
Burseraceae
Bursera simaruba X X X
Protium copal X
Capparaceae
Capparis sp X
Crataeva fapia X
Caricaceae
Carica papaya X
Cecropiaceae
Cedrela odorata X
Celastraceae
Hippocratea excelsa X X X
Hippocratea volubiiis X
Combretaceae
Bucida buceras X
Bucida spinosa X X
Ebenaceae
Diospyros anisandra X X
Diospyros cuneata X X X
Diospyros verae-crucis X X X
Diospyros yatesiana X X
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Elaeocarpaceae

Muntigia calabura X

Erythroxylaceae
Erythroxylum confusum X X
Erythroxylum rotundifolium X X

Euphorbiaceae

>
>
>

Cnidoscolus aconitifolius

Cnidoscolus sp X

Croton arboreus X X X X

Croton glabellus X X X X X

Crofon icche X X X

Croton fobatus X

Croton lundellii X

Croton reflexifolius X X X X X

Gymnanthes lucida X X X

Jatropha gaumeri X X X

Sebastiania adenophora X X X
Fabhaceae

Acacia comigera X X X X X

Acacia pennatula X

Albizia tomentosa X X X X

Ateleia gummifera X

Bauhinia divaricata X X X X

Bauhinia ungulata X X

Caesalpinia gaumen X X

Caesalpinia mollis X X

Caesalpinia yucatanensis X X

Chloroleucon mangense X

Cojoba arborea X

Dalbergia glabra X X X X X

Diphysa carthagenensis X

Erythrina standleyana X X X

Gliricidia maculata X X

Haematoxylum campechianum X X

Havardia albicans X
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Lonchocarpus castiffoi X X X
Lonchocarpus hondurensis X X X
Lonchocarpus fongistylus X
Lonchocarpus rugosus X X X X X
Lonchocarpus xuul X X X X
Lonchocarpus yucatanensis X X
Lysiloma fatisifiguum X X X X X
Mimosa bahamensis X X X
Mucuna pruriens X
Phaseolus lunatus X
Piscidia piscipula X X X X X
Pithecelfobium dulice X
Pithecellobium lanceolatum X X X
Pithecellobium unguis-cali X X
Platymiscium yucatanum X X X X
Senna undulata X X
Senna viflosa X
Swartzia cubensis X X X
Zyqgia sp X X X
Lamiaceae
Callicarpa acuminata X
Hyptis suaveolens X
Lauraceae
Nectandra coriacea X X X X
Nectandra salicifolia X X X X
Malpighiaceae
Bunchosia glandulosa X X X X
Bunchosia swartziana X X X X
Byrsonima bucidaefolia X X
Byrsonima crassifolia X
Heteropterys brachiata X X X
Heteropterys laurifolia X
Heteropterys lindsliana X
Malpighia glabra X X
Malpighia [undellii X X
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Malvaceae
Abelmoschus esculentus
Hampea trilobata
Luehea candida
Luehea speciosa

b S S
x
XK ox X X

Mafvaviscus arboreus

Meliaceae
Guarea glabra X X

>
><

Swietenia macrophylla X X

>
>
b

Trichilia glabra
Trichilia hirta X X
Trchilia minutiflora X

Menispermaceae
Hyperbaena mexicana X
Hyperbaena winzerlingii X

Moraceae
Brosimum alicastrum X X
Chlorophora tincforia X
Ficus carica X X
Ficus sp X
Ficus trigonata X
Trophys racemosa X X

Myrsinaceae
Ardisia escallonioides X X X X
Parathesis cubana X X

Myrtaceae
Calyptranthes pallens X

>

Eugenia acapulcensis
Eugenia axillaris
Eugenia biflora

>xox o X

Eugenia buxifolia

Mo X X
P A S

Eugenia sp

>
xoX X X

Eugenia sp2 -

>

Eugenia sp3

>
>

Eugenia winzerlingif X
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Psidium sartorianum X X
Nyctaginaceae
Nea psychotrioides X
Neea psychotrioides X X
Pisonia aculeata X X
Olacaceae
Ximenia americana X X
Opiliaceae
Agonandra macrocarpa X
Passifloraceae
Passiflora foetida
Piperaceae
Piper amalago X
Polygalaceae
Securidaca diversifolia X X
Polygonaceae
Coccoloba acapulcensis X X
Coccoloba cozumelensis X X
Coccoloba diversifolia X X
Coccofoba sp X
Coccoloba spicata X X
Gymnopodium flonbundum X X
Neomillspaughia emarginata X
Putranjivaceae
Drypeles fateriflora X X
Rhamnaceae
Colubrina arborescens X X
Krugiodendron ferreum X
Rubiaceae
Alseis yucatanensis X
Antirhea lucida X
Asemnantha pubescens X
Chicocca alba X
Chiococca conacea
Cosmocalyx spectabilis X X
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Exostema carbaeum

X
Exostema mexicanum X X X
Guettarda combsii X X X X
Guettarda elliptica X X X
Guettarda gaumerni X X
Guettarda macrosperma X
Hamelia patens X X X X X
Machaonia lindeniana X X
Psychotria microdon X X X X
Psychotna nervosa X X X X
Randia actileata b 4 X
Randia longiloba X
Randia obcordata X X X X
Randja fruncata X X X

Rutaceae
Amyris elemifera X X X X X
Casimiroa letrameria X X
Esembeckia pentaphylfa X
Zanthoxylum canbaeum X
Zanthoxylum procerum X
Salicaceae

b
>
x
x

Caseana corymbosa
Laetia thamnia X X X X X

Samyda yucatanensis X
Zuelania guidonia X X X X X
Sapindaceae
Allophylus cominia X X X X X
Blomia prisca X X
Blomia sp b 4
Biomia sp2 X
Cupania belizensis X X X X

Cupania dentata
Exothea diphylla X
Exothea paniculata X

xox X X
> X
x X
x X

Pauffinia cururu
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Serjania yucatanensis X X
Talisia floresii X X
Talisia ofivaeformis X X X
Thinouia tomocarpa X
Thouinia paucidentata X X
Urvillea ulmacea
Sapotaceae
Chrysophyflum mexicanum X X X X
Manilkara zapofta X X
Pouteria campechiana X X X
Pouteria reticulata X X X
Pouteria unicularis
Sideroxyion foetidissimum X
Sideroxylon obtusifolium X
Sideroxylon sp
Simaroubaceae
Alvaradoa amorphoides X
Picramnia antidesma X
Smilacaceae
Smilax spinosa X
Solanaceae
Solanum erianthum X X
Sterculiaceae
Bytineria aculeata X
Guazuma ufmifofia X X X
Theaceae
Temnstroemia fepezapote X X
Theophrastaceae
Bonellia macrocarpa X
Tiliaceae
Heliocampus donnell-smithii X
Ulmaceae '
Celtis iguanaea X
Celtis tnnervia X
Trema micrantha X X
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Urticaceae
Cecropia peltata X X X
Verbenaceae
Comutia pyramidata X X X X
Lantana canescens X
Petrea volubilis X X X X X
Vitex gaumeri X X X X X
Violaceae
Hybarthus yucatanensis X X X
Vitaceae
Cissus gossypifolia X X X
Cissus microcarpa X X
Cissus sp X
Vitis tiliifolia X

La cruz indica presencia de |a especie.

Anexo 3. Tablas de ANOVA de la comparacién de cada atributo de la estructura de la vegetacion

de plantas juveniles, adultos y todos entre clases de vegetacion de la zona de estudio 1.

Grados Suma de
Cuadrado
de Cuadrados . F Sig.
Medio
Libertad
Abundancia
Entre grupos 3 30274.692 10091.564 28.355 .000
Juveniles Dentro grupos 272 96805.492 355.903
Total 275  127080.185
Entre grupos 3 32906.958 10968.986 79223 000
Adultos Dentro grupos 272 37660.444 138.458
Total 275 70567.402
Entre grupos ) 3 27363.373 9121.124 16.089 .000
Todos Dentro grupos 272 154102612 566.554
Total 275 181465.986
Altura
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Entre grupos 3 25.839 8.613 13.410 .000
Juveniles Dentro grupos 272 174.693 0.642
Total 275 200.531
Entre grupos 3 292810 97.537 85.026  .000
Adultos Dentre grupos 272 312.020 1.147
Total 275 604.629
Entre grupos 3 1027.966 342655 56.991  .000
Dosel Dentro grupos 272 1635.378 6.012
Total 275 2663.344
Area basal
Entre grupos 3 609.904 203.301 24,883  .000
Juveniles Dentro grupos 272 2222.360 8.170
Total 275 2832.265
Entre grupos 3 18495.757 6165.252 128,609 .000
Adultos Dentro grupos 272 13039.113 47.938
Total 275 31534.870
Entre grupos 3 13293.904 4431.301 82.841  .000
Todos Denfro grupos 272 14549.769 53.492
Total 275 27843.673

Densidad de especies

Entre grupos 3 957.532 319177 14.049 .000
Juveniles Dentro grupos 272 6179.378 22718
Total - 275 7136.909
Entre grupos 3 2703.689 901.230 90.984  .000
Adultos Dentro grupos 272 2694 .264 9.905
Total 275 5397.953
Entre grupos 3 3943.827 1314.609 46.909  .000
Todos Dentro grupos 272 7622.735 28.025
Total 275 11566.562

Anexo 4. Tabias de ANOVA de la comparacién de cada atribute de la estructura de la vegetacién
de plantas juveniles, adultos y todos entre clases de vegetacion de la zona de estudio 2.
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Grados

de Suma de Cuadrado E Sig
Libertad Cuadrados Medio
Abundancia
Entre grupos 3 9836.063 3278.688 7.942 000
Juveniles Dentro grupos 63 26007.608 412.819
Total 66 35843.672
Entre grupos 3 11098.260 3699.420 21198 .000
Adultos Dentro grupos 63 10994.814 174.521
Total 66 22093.075
Entre grupos 3 7668.625 2556.208 4,243  .009
Todos Dentro grupos 63 37950.569 602.390
Total 66 45619.194 3278.688
Altura
Entre grupos 3 20.259 9.753 23.304 .000
Juveniles Dentro grupos 63 26.366 419
Total 66 55.625
Entre grupos 3 397.206 132.402 61.633 .000
Adultos Dentro grupos 63 135.339 2.148
Total 66 532.545
Entre grupos 3 1376.286 458.762 71.864 .000
Dosel Dentro grupos 63 402.178 6.384
Total 66 1778.465
Area basal
Entre grupos 3 178147 59.382 8.149  .000
Juveniles Dentro grupos 63 459,107 7.287
Total 66 637.254
Entre grupos 3 21465.039 71565.013 41,577 .000
Adultos Dentro grupos 63 10841.786 172.092
Total 66 32306.826
Entre grupos 3 18742.496 6247.499 37.557  .000
Todos Dentro grupos 63 10479.844 166.347
Total 66 29222 .340
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Densidad de especies

Entre grupos 3 141.421 47140 2107 108
Juveniles Dentro grupes 63 1409.683 22.376
Total 66 1551.104
Entre grupos 3 1284.859 428.286 24447  .000
Adultos Dentro grupos 63 1103.708 17.519
Total 66 2388.567
Entre grupos 3 494,185 164.728 4334 008
Todos Dentro grupos 63 2394.382 38.008
Total 66 2888.567

Anexo 5. Tablas de ANOVA bifactorial de la comparaciéon de la estructura de la vegetaciéon de

ambos tipos de bosque tropical seco en plantas juveniles, adultos y todos.

Grados de Sumade Cuadrado F sig.
Libertad Cuadrados Medlo
Abundancia
Bosques 831 831 0.2176 0.641182
Juveniles Edad sucesion 227421 7580.7 19.8483 0.000000
Interaccién 766.0 2553 0.6685 0.571884
Total 341 162483.5
Bosques 1 2.1 2.1 0.0118 0.913445
Adultos  Edad sucesion 23464.6 7821.5 43.8635 0.000000
Interaccion 3 54.1 18.0 0.1012 0.959295
Total 341 93308.6
Bosques 1 57.2 57.2 0.093 0.761202
Todos Edad sucesidn 17086.9 5695.6 9.211  0.000007
Interaccion 1069.0 356.3 0.576 0.630970
226927.8
Total 341
Altura
Juveniles Bosques 1 0.576 0.576 0.968 0.325952
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Edad sucesién 3 36.020 12.007 20.187 0.000000
Interaccion 3 4.195 1.398 2.351 0.072196

Total 341 249199
Bosques 0.002 0.002 0.002 0.968691
Adultos  Edad sucesion 490.509 163.503 108.204 0.000000
Interaccion 682.967 20.989 13.890 0.000000

Total 341 1125.850
Bosques 1 23.06 23.06 5.462 0.020028
Dosel Edad sucesion 3 1242.30 41410 98.088 0.000000
Interaccion 3 121.36 40.45 9.582 0.000004

Total 341 3004.89

Area basal

Bosgues 1 6.978 6.978 0.858 0.355
Juveniles Edad sucesién 3 468.074 156.025 19.190 0.000
Interaccidn 3 13.726 4.575 0.563 0.640

Total 341 3495.730
Bosques 6287.27 6287.27 83.7984 0.000000
Adultos  Edad sucesion 30546.45 10182.15 1357103 0.000000
Interaccion 3650.52 1216.84 16.2184 0.000000

Total 341 74765.68
Bosques 1 5954.8 5954.8 76.585 u.000000
Todos Edad sucesién 24973.1 8326.0 107.082 0.000000
Interaccion 3 33594 1119.8 14.402 0.000000

Total 341 66878.9

Densidad de especies

Bosgues 1 73.03 73.03 3.076 0.080363
Juveniles Edad sucesidn 214.20 71.40 3.007 0.030433
Interaccion 3 273.90 91.30 3.846 0.009935

Total 341 8727.98
Bosques 1 1.82 1.82 0.1371 0.711454
Adultos  Edad sucesion 2459.80 819.93 61.6465 0.000000
Interaceion 16.72 5.57 0.4190 0.739453

Total 341 7781.21
Todos Bosques 1 100.13 100.13 3.116 0.078437
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Edad sucesion 3 1761.87 587.29 18.276 0.000000
Interaccion 3 205.11 68.37 2.128 0.096528
Total 341 14504.51

Anexo 6. Coeficientes de regresion estandarizados de los tres grupos de variables para los
atributos de la estructura de ta vegetacién en la zona de estudio 1.

Variable Variable Plantas Plantas Todas las
dependiente predictiva juveniles adultas plantas
Abundarcia R*=0.394 R*=0.414 R*=0.198
Edad -0.308 0.341
Arena 0.241 0.24
TECI -0.167
V1 0.130
V3 0.17
V4 -0.143 -0.161
V7 -0.204
V12 0.123 0.166
V17 0.182 0.191
V18 -0.102
V22 -0.146
Altura R*=0.46 R=u.0/7 R*=0.59
Edad 0.314 0.438
Arena 0.16
Limo -0.101
K -0.145
CIC 0.269
CE 0.144
PD -0.296 -0.225
FPLAND -0.418 -0.78 -0.537
ED - 0.518 0.747 0.502
TECI -0.201
V1 -0.256
V2 0.245
V3 -0.201
V7 0.149
Ve -0.188
V10 0.103
V17 -0.228
V23 0.110
V34 -0.082
Area basal - R%=0.338 R?=0.624 R%?=0.548
Edad -0.321 0.724 0.63
TECI -0.151
ED -0.143
V1 0.107
V4 -0.174
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V7 -0.195
V12 0.147 0.153
V17 0.14
V34 -0.1
Densidad de R*=0222 R* = 0.539 R*=0.356
especies
Edad 0.184 0.401 0.368
Arena 0.243 0.226 0.225
P 0.138 -0.155
CE 0.147
clc 0.27
V2 -0.21 -0.202
V5 0.101
V7 -0.192
V13 0.11
V15 0.112
V17 0.209
V21 -0.119 -0.114
V32 0.107
V34 -0.107 -0.126

Anexo 7. Coeficientes de regresion estandarizados de los fres grupos de variables para los
atributos de [a estructura de la vegetacion en la zona de estudio 2.

Varlable dependiente  Variable Plantas Plantas Todas las
predictiva juveniles adultas plantas
Abundancia R%=0.484 R*=0.401 R*=0.463
Edad 0.452 0.328
P -0.296
Na 0.176
MO 0.233
TECI : -0.354 -0.445
ED -0.265
V1 0.241
V3 0.215 0.237
V11 -0.196
V13 0.176
V15 0.227
Altura R? = 0.455 R*=0.75 R® = 0.697
Edad 0.218 0.595 0.486
Arena 0.312 0.404
ED 0.356 0.367
7 . 0.182
V11 0.25 0.166 0.144
Area basal R?=0.516 R*=0.707 R*=068
Edad 0.683 0.762
Limo -0.313
P 0.198 0.194
ED -0.18
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TECI -0.333
V1 0.172 0.241
V3 0.295
V12 -0.184
V13 0.195
Densidad de especies R*=0.174 R®=0.483 R*=0.26
Edad 0.606 0.319
P -0.34
V11 0.27 0.204 0.221
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