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RESUMEN

El efecto de borde, producto de la fragmentacion de la vegetacion por cambio de uso de suelo, puede
modificar la composicion y estructura de las comunidades vegetales con consecuencias criticas en el
funcionamiento y la productividad forestal. El objetivo de esta tesis fue evaluar el efecto de borde
sobre la composicion floristica, estructura, diversidad y almacenamiento de carbono (C) en la biomasa
aérea de las especies arbéreas y arbustivas del bosque de pino-encino (BPE) de la localidad de Cerro
Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México. A partir de una busqueda bibliogréafica exhaustiva de trabajos
floristicos y de la consulta en bases de datos digitales, se elabord una base de datos con las colectas de
arboles y arbustos realizadas en el municipio de Tlalpujahua. El efecto de borde se evalué mediante
trabajo de campo en el BPE de Cerro Alto, en donde se establecieron cinco transectos con direccién
borde-interior del bosque en los que se colectaron las especies arbdreas y arbustivas presentes y se
midieron, para cada individuo, la talla, cobertura, diametro a la altura del pecho en arboles (DAP, 1.30
m altura) y a la altura de la base en arbustos (Doo). Con estos datos se evalud la estructura, se estimé la
diversidad alfa (a), la biomasa aérea total y el contenido de C. Los datos anteriores conformaron 19
variables de la vegetacion, las cuales se agruparon en 26 sectores de 10 m de longitud, contados a partir
del inicio de los transectos (metro cero). EI comportamiento de estas variables se analiz6 mediante
diagramas de dispersion y modelos de regresion. La extension del borde e interior del bosque se
examind con un analisis de conglomerados estratificado seguido de un analisis de similitudes
(ANOSIM). Los cambios en las condiciones ambientales, debidos al efecto de borde, se determinaron
mediante el registro de la temperatura, luminosidad y humedad del suelo a lo largo de los transectos; el
comportamiento de estas variables se explor6 con diagramas de dispersion y modelos de regresion. La
relacion entre las variables ambientales con las especies y las variables de la vegetacién (19 variables)
fue examinada con un analisis de correspondencia candnica (CCA) para proponer un modelo del
comportamiento del BPE a entornos de borde. Se reportaron un total de 123 especies, 65 géneros y 39
familias de arboles y arbustos para el municipio de Tlalpujahua, de estas especies 19 fueron endémicas,
13 nativas, nueve introducidas, tres se encontraron enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y
nueve en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la IUCN-2021. La biomasa aérea total promedio
para el BPE de Cerro Alto fue de 93.33 Mgha, en donde se almacenan 43.8 MgCha™. Se detecto la
existencia de tres zonas significativamente diferentes: borde (< 190), transicion (< 240) e interior (>
250). Se demostrd que el borde tiene influencia significativa sobre ocho variables: riqueza de arbustos,
abundancia de arboles y arbustos, talla de arbustos, area basal, biomasa y contenido de C de arboles y

contenido de C total. EI modelo propuesto y basado en 19 variables (CCA) sefialé que la zona de borde
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presentd mayor luminosidad y temperatura, menor humedad del suelo, mayor riqueza y diversidad de
arboles y arbustos, asi como mayor abundancia de arboles de tallas bajas, menor area basal, cantidad de
biomasa y contenido de C; también, una menor abundancia de arbustos de tallas bajas, pero con mayor
area basal y mayor cantidad de biomasa y contenido de C. Las especies que prefirieron ambientes de
borde son plantas arvenses como Ageratina petiolaris, Baccharis conferta y Brickellia secundiflora vy,
especies pioneras que se desarrollan bien en sitios perturbados, como Alnus acuminata, Prunus
serotina y Quercus rugosa. Las zonas de borde, transicion e interior registraron: mayor humedad del
suelo, menor luminosidad y temperatura, los arboles fueron menos abundantes, pero con mayores
tallas, mayor area basal, mayor cantidad de biomasa y contenido de C. En contraste, los arbustos
fueron mas abundantes y con tallas altas, pero con menor area basal, menor cantidad de biomasa y
contenido de C. Se presentaron especies como Ageratina mairetiana, A. glabrata y Fuchsia thymifolia,
gue son afines a zonas de borde; pero también especies méas afines a zonas de interior como Pinus
teocote, que se registrd Unicamente en los sectores mas alejados del borde. Los resultados de este
trabajo pueden ser Utiles en el desarrollo de planes de manejo y estrategias de conservacién que
consideren la diversidad floristica y su papel en el almacenamiento de C en el contexto de la
transformacion del bosque; ademas, se proporciona evidencia del comportamiento del BPE bajo la
influencia del borde, por lo que ofrece una posible hipétesis para predecir la extensién y magnitud del

efecto de borde en otras comunidades similares para las que no hay datos empiricos.

Palabras clave: almacenes de carbono, bosque templado, composicion floristica, comunidades

forestales, estructura vegetal, fragmentacion de la vegetacion.
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ABSTRACT

The edge effect, product of the fragmentation of the vegetation due to change in land use, can modify
the composition and structure of the plant communities with critical consequences in the functioning
and productivity of the forest. The objective of this thesis was to evaluate the edge effect on the
floristic composition, structure, diversity and storage of carbon (C) in the aboveground biomass of the
tree and shrub species of the pine-oak forest (BPE) of the town of Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan,
Mexico. From an exhaustive bibliographical search of floristic works and consultation in digital
databases, a database was created with the collections of trees and shrubs carried out in the
municipality of Tlalpujahua. The edge effect was evaluated through field work in the Cerro Alto BPE,
where five transects were established with the edge-interior direction of the forest, in which the tree
and shrub species present were collected and, for each individual, the density of the trees was
measured, height, cover, diameter at breast height in trees (DBH, 1.30 m height) and at base height in
shrubs (D0.0). With these data, the structure was evaluated, the alpha (o), diversity, the total
aboveground biomass and the C content were estimated. The previous data formed 19 vegetation
variables, which were grouped into 26 sectors of 10 m length, counted from the beginning of the
transects (zero meter). The behavior of these variables was analyzed using scatterplots and regression
models. The extent of the forest edge and interior was examined with a stratified cluster analysis
followed by a Similarity Analysis (ANOSIM). The changes in the environmental conditions, due to the
edge effect, were determined by recording the temperature, luminosity and humidity of the soil along
the transects; the behavior of these variables was explored with scatterplots and regression models. The
relationship between the environmental variables with the species and the vegetation variables (19
variables) was examined with a Canonical Correspondence Analysis (CCA) to propose a model of the
behavior of the BPE in edge environments. A total of 123 species, 65 genera and 39 families of trees
and shrubs were reported for the municipality of Tlalpujahua, of these species 19 were endemic, 13
native, nine introduced, three were found listed in NOM-059-SEMARNAT-2010 and nine on the
IUCN-2021 Red List of Threatened Species. The average total aboveground biomass for the Cerro
Alto BPE was 93.33 Mgha™, where 43.8 MgCha™ are stored. The existence of three significantly
different zones was detected: border (< 190), transition (< 240) and interior (> 250). Edge was shown
to have a significant influence on eight variables: shrub richness, tree and shrub abundance, shrub size,
basal area, tree biomass and C content, and total C content. The proposed model and based on 19
variables (CCA) indicated that the border zone presented greater luminosity and temperature, lower

soil moisture, greater richness and diversity of trees and shrubs, as well as a greater abundance of short
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trees, smaller basal area, amount of biomass and C content; also, a lower abundance of short-sized
shrubs, but with a greater basal area and a greater amount of biomass and C content. The species that
preferred edge environments are weeds such as Ageratina petiolaris, Baccharis conferta and Brickellia
secundiflora, and pioneer species that develop well in disturbed sites, such as Alnus acuminata, Prunus
serotina and Quercus rugosa. The border, transition and interior zones recorded: higher soil moisture,
lower light and temperature, trees were less abundant, but with larger sizes, greater basal area, greater
amount of biomass and C content. In contrast, the shrubs were more abundant and with tall sizes, but
with less basal area, less amount of biomass and C content. Species such as Ageratina mairetiana, A.
glabrata and Fuchsia thymifolia were present, which are related to edge zones; but also species more
related to inland areas such as Pinus teocote, which was recorded only in the sectors furthest from the
edge. The results of this work may be useful in the development of management plans and
conservation strategies that consider floristic diversity and its role in C storage in the context of forest
transformation; In addition, evidence of the behavior of the BPE under the influence of the edge is
provided, thus offering a possible hypothesis to predict the extent and magnitude of the edge effect in

other similar communities for which there are no empirical data.

Key words: carbon stores, floristic composition, forest communities, temperate forest, vegetation

fragmentation, vegetation structure.
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1. INTRODUCCION

El “cambio de uso de suelo” hace referencia al cambio en el uso o manejo de la tierra debido a
las actividades humanas, que puede inducir un cambio de la cubierta terrestre (IPCC, 2012),
como consecuencia de este proceso ocurre la fragmentacion de la vegetacion, la cual altera los
procesos bioldgicos, ecologicos y biogeoquimicos y genera cambios drésticos en las
comunidades y en sus capacidades para ofrecer servicios ecosistémicos. El estudio de la
fragmentacion vegetal es clave para entender los efectos de las perturbaciones antrdpicas en la
estructura y funcion de los ecosistemas, asi como en las dindmicas de colonizacion y

recuperacion de los habitats (Nava-Cruz et al., 2007).

El aprovechamiento de los ecosistemas provoca la aparicion de areas transformadas
(cultivos, pastizales inducidos o cultivados, carreteras e infraestructura) que colindan con
areas conservadas (vegetacion primaria). La membrana que modula el intercambio de materia
y organismos entre estas areas se denomina borde y los cambios que ocurren en esta zona
(borde) se conocen como efecto de borde (Lopez-Barrera, 2004). El efecto de borde puede
ocasionar la aparicién de propiedades y dinamicas nuevas que, con el paso del tiempo,
convierten a los bordes en habitats diferentes de los que existen al interior de los fragmentos
de vegetacion (Lopez-Barrera, 2004; Granados et al., 2014); también altera los los filtros
ambientales, los cuales imponen restricciones en la supervivencia de las especies, de modo
que, solo aquellas que poseen los atributos adecuados para enfrentarlos, puede convertirse en

parte de la comunidad (Arenas-Navarro et al., 2020).

El efecto de borde ocasiona cambios en la composicion vegetal y modifica la estructura

de las comunidades en el borde, principalmente la abundancia y densidad de individuos
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(Cayuela, 2006; Santiago-Pérez et al., 2009). Los cambios en la composicion y estructura
inciden en las interacciones de las especies y sus procesos ecolégicos (dispersion de semillas,
polinizacion y crecimiento de las plantas), lo que repercute en el funcionamiento y la
productividad de las comunidades (Granados et al., 2014; Ziter et al., 2021) y se refleja en el

ecosistema (Smith et al., 2018).

Los datos que se analizan para llegar a las conclusiones anteriores se obtienen de los
estudios sobre composicién y diversidad vegetal, los cuales se consideran como una primera
aproximacion al conocimiento de una comunidad y, de acuerdo con Pech-Céardenas y Lopez-
Cetina (2014), respaldan la distribucién de las especies y dan oportunidad al estudio de otros
temas, como la sucesion ecoldgica y las evaluaciones del cambio en los patrones de
distribucion. Gonzélez-Medrano (2004) menciona que, ademas de la composicion floristica, se
deben estudiar otros parametros de las comunidades vegetales para diferenciar, clasificar y, en
su caso, realizar comparaciones de la vegetacion. Dichos parametros son el fisondmico,
definido por las formas de vida de las especies dominantes; la estructura de la vegetacion, que
se refiere a la organizacion espacial de los individuos que forman una comunidad y se define
por el ordenamiento vertical (altura y estratos) y horizontal (abundancia y cobertura) de las
formas de vida presentes; asi como la fenologia, que denota la apariencia o aspecto de la
comunidad en el tiempo por medio de los cambios estacionales que se manifiestan en la

pérdida de follaje, tiempos de floracion y fructificacion y exfoliacion de tallos, entre otros.

Debido a que los bosques de pino-encino (BPE) en Meéxico, son uno de los tipos de
vegetacion que alberga la mas alta diversidad floristica, con aproximadamente 7,000 especies,

representan el 25% de la flora fanerogamica del pais, son el habitat de las especies maderables
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con mayor valor comercial en el mercado forestal (Rzedowski et al., 2005; Rzedowski, 2006;
Galicia et al., 2015; 2016) y ofrecen una gran cantidad de servicios ecosistémicos (proteccién
de las cuencas hidrograficas, conservacion de la biodiversidad y secuestro de carbono)
(Franquis e Infante, 2003); en este trabajo, el interés se centro en el estudio de esta comunidad
vegetal, ya que, ademas de tener una gran importancia ecoldgica y social, estan sujetos a una
gran cantidad de disturbios, tanto por el cambio de uso de suelo para actividades

agropecuarias, como por el aprovechamiento de madera (Santiago-Pérez et al., 2012).

El aumento del tamafio de la poblacion, el crecimiento econémico y los patrones de
consumo global, ejercen presidn sobre los ecosistemas (Seppelt et al., 2011). La pérdida de la
cobertura forestal provoca afectaciones sobre el aprovisionamiento de bienes y servicios
ecosistémicos y repercute en el cambio climatico global, ya que los bosques son importantes
sumideros de carbono (C) (Franquis e Infante, 2003; Santiago-Pérez et al., 2012). Bajo esta
problematica, se han desarrollado hipétesis y modelos sobre como la transformacion de los
bosques podria inducir 0 no, a un significativo efecto borde sobre la capacidad de un
ecosistema forestal para almacenar C en su biomasa (Smith et al., 2018); sin embargo, estos

aun no han sido documentados en los BPE en México.

La importancia de evaluar los efectos de la pérdida de cobertura forestal se debe a que
ésta constituye una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) a nivel global, ya que entre el 12% y el 20% de dichas emisiones se atribuyen a esta
causa. Por lo tanto, los bosques sujetos a procesos de degradacion o deforestacion son
considerados emisores netos de didxido de carbono (CO3) a la atmdsfera. Por este motivo, el

conocimiento sobre la captura y el almacenamiento de carbono (C) es necesario para estimar
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las reservas de C de los ecosistemas forestales y disefiar politicas de mitigacion del cambio

climético (Paz-Pellat et al., 2019).

La mayor parte del C en los bosques se encuentra en la biomasa viva (44%) y en el
suelo (45%); mientras que el resto estd en la madera muerta y en la hojarasca. Estos datos
indican que tanto la parte aérea (vegetacion) como la subterranea (suelo) de los ecosistemas,
juegan un papel fundamental en el ciclo global del C en funcién de la magnitud de su captura
y almacenamiento (FAO, 2020). Se estima que el potencial de captura de C en la vegetacion y
en los suelos de los bosques templados de México es de 200 y 327 MgCha', respectivamente
(Monreal et al., 2005); sin embargo, de acuerdo con Galicia et al. (2016), estos bosques han
recibido poca atencién en cuanto al conocimiento del ciclo del C y las proyecciones de

mitigacion al cambio climatico.

Uno de los estados mas diversos en cuanto a tipos de vegetacion es Michoacan, en él
destaca el BPE, el cual ha experimentado procesos de cambio de uso de suelo asociados a la
agricultura y la extraccion selectiva de madera que implica aprovechar generalmente arboles
adultos y algunos arbustos, cuyas caracteristicas de seleccion dependen del uso que se le dé en
la zona (Bocco et al., 2001; Espafia-Boguera y Champo-Jiménez, 2016). Un ejemplo de esta
alteracion es la que ha sufrido el bosque de BPE del municipio de Tlalpujahua, Michoacan,

México (Francois-Mas et al., 2017).

Por lo anterior, esta investigacion documenta el efecto de borde sobre la composicion
floristica, estructura, diversidad y almacenamiento de C en la biomasa aérea de las especies

arbéreas y arbustivas de un BPE ubicado en el municipio de Tlalpujahua, Michoacan, México,
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con el propdsito de identificar la extension del borde y la magnitud de su influencia sobre la
comunidad vegetal, asi como contribuir al conocimiento floristico y evaluar el papel de la

biomasa aérea de este tipo de vegetacion como reservorio de C.

2. ANTECEDENTES

2.1 Efecto de borde

El término “efecto de borde” fue utilizado, por primera vez, por Leopold en 1933 para explicar
la riqueza de especies cinegéticas (especies objeto de caza y pesca) observadas en los bordes.
Posteriormente, se afiadieron al concepto los efectos negativos que el borde causaba sobre las
comunidades vegetales (L6pez-Barrera, 2004). Actualmente, el concepto comprende el estudio
de una gran variedad de procesos bajo distintos enfoques; por ejemplo, el ecolégico (Romero-
Torres y Ramirez- Varela, 2011), el de restauracion y conservacion (Pefia-Becerril et al.,

2005) y el de produccion agricola (Duefias-Tamasco, 2013).

El efecto de borde se refiere a los cambios que ocurren en los margenes entre habitats
diferentes; es decir, entre el ecosistema natural y las areas perturbadas, o bien, cualquier
cambio en la distribucion de una o mas variables bidticas o abidticas en la transicion entre
habitats (Lopez-Barrera, 2004; Nava-Cruz et al., 2007). Estos cambios, producidos por el
efecto de borde, modifican los filtros ambientales, los cuales son rasgos del habitat o
fendmenos ecoldgicos y ambientales que actian como factores selectivos para las especies y

modulan el ensamblaje de las comunidades vegetales (Longo y Blanco, 2009).
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Lopez-Barrera (2004) sefiala que el borde puede definirse como una zona de transicion
entre habitats adyacentes; no obstante, la definicion y medicion del borde tiene restricciones,
ya que depende del investigador u observador, del organismo o variables estudiadas, de la

intensidad y tiempo del cambio en el hébitat adyacente y de la escala espacial que se maneje.

Existen diversas clasificaciones para definir los bordes, las cuales se basan en dos
factores principales que determinan la extension y magnitud que el borde puede provocar en
un fragmento o parche forestal, los cuales son: la intervencion climatica y la estructura del

borde (Pefia-Becerril et al., 2005; Cortes-Santos y Varon-Hernandez, 2018).

La clasificacion de Turton y Freiburger (1997) divide al efecto de borde en abiotico,
bioldgico directo y biolégico indirecto. El primero, también es conocido como efecto de borde
fisico y corresponde a los cambios fisicos en las condiciones del ambiente (i.e. viento,
temperatura, luz y humedad); el segundo, se refiere a los cambios en la distribucion y
abundancia de las especies, como el crecimiento de la vegetacion secundaria en el margen del
bosque, las invasiones arbdreas o de animales generalistas, los cuales causan alteraciones en
las condiciones fisicas cerca del borde y el tercero, son los cambios en las interacciones de las
especies en o cerca del borde, debido a que, en conjunto, estos cambios crean una alteracion

de los procesos ecologicos asociados al ciclo de nutrientes y los flujos de energia (Figura 1).

Otra clasificacion la propone Lidicker (1999), quien menciona dos tipos generales de
efectos, el de matriz y el de ecotono, ambos basados en el reconocimiento de propiedades
emergentes que pueden surgir en el borde; es decir, se centra en definir si éste se comporta

como un hébitat diferente a los adyacentes. El efecto de matriz se refiere a un cambio abrupto
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en la distribucion de una variable que ocurre en la zona borde, esto es, los habitats adyacentes
son diferentes y no generan ningun efecto de borde; aunque, en otros estudios también se ha
definido como borde abrupto (Sizer y Tanner, 1999; Santiago-Pérez et al., 2009; Granados et
al., 2014). El efecto de ecotono se refiere a toda la variedad de respuestas que el borde puede
presentar, tanto positivas como negativas y mutuas o suaves, lo que provoca que el borde se
pueda definir como un hébitat diferente. También existe la posibilidad de que no se registre
ningun cambio en la distribucion de las variables que se estudian en la transicion entre los dos
habitats a lo que se le conoce como “sin efecto de borde” (Figura 2).

A) e o

Abiotico o fisico Temperatura <
Cambios fisicos en las ———r :
condiciones del ambiente “"Tﬂ, O

B)
Biologico directo
Cambios en la distribucion
y abundancia de especies

&)
Biolégico indirecto
Cambios las interacciones
de las especies

BORDE INTERIOR

Figura 1. Tipos de efecto de borde segun Turton y Freiburger (1997). Esta clasificacion divide al

efecto de borde en: A) Abidtico o fisico; B) Bioldgico directo y C) Biol6gico indirecto.
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Efecto de ecotono (el borde se define como un hébitat
A) B) diferente a los adyacentes)
Efecto de matriz o de borde abrupto
(habitats adyacentes diferentes)
Borde
= Cambios en la
variable de estudio

Habitat A

Borde

Habitat B

Habitat A Habitat B

Q)

Sin efecto de borde

Habitat B

Habitat B

Habitat A

Hiébitat B

Figura 2. Tipos de efecto de borde segun Lidicker (1999). Existen tres tipos generales de respuestas
potenciales para un conjunto de variables a lo largo del gradiente entre dos héabitats adyacentes A y B,

las cuales son: A) Efecto de matriz; B) Efecto de ecotono y, C) Sin efecto de borde.

2.2 Estudios sobre el efecto de borde

El efecto de borde en los bosques se ha examinado bajo distintos enfoques; uno de ellos ha
sido a través del analisis de la composicion y estructura de la vegetacion a diferentes
distancias a partir del borde y hacia el interior del bosque. Al respecto, LOopez de Casenave et
al. (1995) analizaron las diferencias en la composicion de especies y la estructura de la
vegetacion entre el borde y el interior de un bosque semiarido en la provincia del Chaco de
Argentina. Sus resultados mostraron que el area basal total del estrato arbustivo, la densidad
total de fustes, la riqueza de especies y la abundancia de fustes delgados, asi como la cobertura

del estrato arbustivo fue significativamente mayor en el borde; y el area basal total del estrato
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arbéreo, la abundancia de arboles y fustes gruesos, asi como la cobertura del dosel fue
significativamente mayor en el interior; lo que revela cambios en el estrato arbdreo y arbustivo

en el borde.

Otro enfoque es el de Sizer y Tanner (1999) quienes describieron los efectos a corto
plazo de la creacion de un borde abrupto sobre la dinamica de plantulas lefiosas en una selva
tropical de tierras bajas del Amazonas y usaron datos sobre reclutamiento, mortalidad y
crecimiento, recolectados antes y después de la creacion del borde. Estos autores reportaron
que el reclutamiento de plantulas aument6 en los primeros 10 m, en contraste con la
mortalidad, que se mantuvo constante después de la formacion del borde. En cuanto al
crecimiento vertical para las plantulas reclutadas, se presentd un crecimiento mas acelerado a
los 10 m en el momento de la formacién del borde, lo que sugiere que este modifica la

dindmica de las poblaciones vegetales.

Asimismo, Harper et al. (2005) a partir de una recopilacion y analisis de 44 estudios
publicados sobre la influencia del borde en la estructura y composicion de bosques boreales,
templados y tropicales, sugirieron que la magnitud y la distancia de la influencia del borde
son una funcion directa del contraste en la estructura y composicion entre comunidades
adyacentes en cualquier lado del borde, por lo que definir estos parametros es crucial al

documentar el efecto de borde en una comunidad vegetal.

Respecto a las investigaciones realizadas en bosques templados, estas incluyen la de
Chen et al. (1992), quienes analizaron las respuestas de la densidad, crecimiento, mortalidad y

regeneracion de tres especies de coniferas, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Tsuga
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heterophylla (Raf.) Sarg y Abies amabilis Douglas ex J. Forbes, a entornos de borde en la
vertiente occidental de la Cordillera de las Cascadas (Cascade Range, oriente de los Estados
Unidos) y registraron que cerca del borde hay una densidad de poblacién reducida, mayores
tasas de crecimiento, mayor numero de plantulas de P. menziesii y T. heterophylla y tasas

elevadas de mortalidad de &rboles de las tres especies estudiadas.

Granados et al. (2014), reportaron un gradiente del borde al interior que impacto,
principalmente, en la composicion vegetal de los bosques en comunidades fragmentadas de
BPE en la Sierra de Monte-Alto, Estado de México. El area de menor calidad ecoldgica fue el
borde (< 50 m), con valores altos de diversidad, riqueza y abundancia, asi como distinta
composicion floristica; revel6 la presencia de especies con preferencia por ambientes de borde
(i.e. Prunus serotina Ehrh, Quercus crassipes Humb. & Bonpl y Q. rugosa Neé), y de pinos
cultivados (i.e. Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham) o de ambientes perturbados (i.e. P.
leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham). El area nucleo (> 100 m) mostr6 valores mas bajos en
estos mismos parametros y la composicion floristica indicé la presencia de especies que
prefieren ambientes de interior (i.e. Q. crassifolia Bonpl, Q. obtusata (Willd) Ashe y P.

montezumae Lamb).

Los resultados obtenidos en los trabajos anteriores muestran que las diferencias entre el
borde y el interior de la vegetacion en bosques templados parecen estar relacionadas,
principalmente, con las condiciones locales; es decir, con los factores ambientales, los factores
bioticos, las caracteristicas del borde y los atributos del bosque, lo que permite suponer que la

existencia, magnitud y la intensidad del efecto de borde es contexto dependiente.
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2.3 Almacenes de carbono (C)

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), refiere a
los sumideros o almacenes de C como todo proceso, actividad o0 mecanismo que sustrae de la
atmasfera cualquier GEI, aerosol o precursor de estos y permite su estabilizacién temporal
(IPCC, 2003). Bajo esta definicion, los ecosistemas terrestres podrian ser tanto sumideros
como fuentes de C, debido a que en ellos el C es intercambiado de manera natural mediante
los procesos de fotosintesis, respiracion, descomposicion y combustion, o bien almacenado en
la biomasa o en el sistema geoguimico. Mediante la fotosintesis, se captura el CO:2
atmosférico, se incorpora como C organico en la biomasa de los productores primarios y se
transfiere al suelo; mientras que la respiracion, descomposicion y combustion, emiten CO: a la

atmaosfera (Honorio y Baker, 2010).

Se estima que el COz2 es el principal GEI, cuyas principales fuentes netas son producto
del uso de combustibles fésiles y el cambio en el uso del suelo. La emision de COg,
principalmente por las actividades humanas, ha provocado un desequilibrio al incrementar su
concentracion en la atmosfera y contribuir a aumentar la temperatura global del planeta (IPCC,
2021). Como medidas para reducir las concentraciones de GEI, se han propuesto estrategias
como el uso de energias renovables mas eficientes, o bien, la captura o secuestro de C por
medio de proyectos forestales. El secuestro del CO2 consiste en utilizar la fotosintesis para
capturar el C de la atmosfera y, de esta manera, retenerlo en forma de biomasa en plantas;
ademés de transferirlo a otros almacenes como el suelo, que tiene mayor capacidad de

almacenarlo y estabilizarlo por mas tiempo, de tal forma que, a corto plazo, no pueda ser
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reemitido a la atmosfera. Por lo anterior y debido a que los bosques retienen mas C del que

liberan, es que se les reconoce como sumideros de C (Casiano-Dominguez et al., 2018).

Los ecosistemas terrestres almacenan grandes cantidades de C en la biomasa aérea y
subterranea; por lo tanto, los cambios o alteraciones que puedan sufrir tienen repercusiones
relevantes en las emisiones de GEI, ya que las reservas de C en la biomasa aérea son
removidas de forma parcial o total del lugar donde se encuentran y, posteriormente,
transformadas en productos maderables o son liberadas a la atmdsfera por combustion o

mediante descomposicién microbiana (Ordéfiez-Diaz et al., 2015).

Los bosques (incluidas las selvas) y humedales, son los tipos de vegetacion que tienen
los mayores almacenes de C en sus distintos componentes bidticos y abioticos (Paz-Pellat et
al., 2019). De acuerdo con el IPCC (2003), los principales almacenes de C en los bosques
corresponden a la biomasa aérea, biomasa subterranea viva y muerta, al material lefioso caido
sobre el suelo, al mantillo y al suelo. Por esta razdn, el estudio de la dinamica del ciclo del C
en los ecosistemas forestales es muy compleja, ya que involucra el analisis de cada uno de

estos almacenes.

Acosta et al. (2009) sugieren que el suelo es el almacén de C més importante, ya que
contiene hasta tres veces mas C que la vegetacion, pero la biomasa aérea de los bosques,
principalmente la de los estratos arbdreo y arbustivo, desempefia un papel critico, ya que es la
principal ruta de entrada del C y concentra una gran cantidad de biomasa, la cual se compone

del fuste, raiz, hojas, ramas y el follaje. Cabe mencionar que la capacidad de captura y
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almacenamiento de C depende de la comunidad vegetal (e.g. tamafio, densidad de individuos y

diversidad de especies), el clima, la humedad, y la calidad del sitio (Honorio y Baker, 2010).

Dado el potencial de los bosques como secuestradores de C, de su capacidad para
mantener este C almacenado en su biomasa y de su contribucion para reducir los GEI de la
atmasfera, se han promovido recursos financieros proporcionados mediante mecanismos como
Reduccion de las Emisiones debidas a la Deforestacion y la Degradacion forestal (REDD+),
de la convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) y
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto (1997) para incentivar a los
paises en desarrollo a que reduzcan las emisiones procedentes de tierras forestales e inviertan
en trayectorias de bajo consumo de C hacia el desarrollo sostenible (IPCC, 2021). En este
contexto, el cuantificar los almacenes de C es, actualmente, un tema de analisis fundamental,
particularmente en bosques que, al haber sido sometidos a cambio de uso de suelo, conforman
matrices boscosas rodeadas de habitats transformados que podrian modificar su capacidad

como sumideros de C.

2.4 Carbono en bosques templados

Los enfoques bajo los cuales se han estimado los almacenes de C en los bosques templados
van desde investigaciones que documentan un sélo almacén hasta aquéllas que estiman dos o
mas almacenes. Uno de los estudios que analizé un sélo almacén fue el realizado por Galicia
et al. (2016), quienes estudiaron el almacenamiento de C en suelos de bosques templados. Sus
resultados mostraron que el C del suelo depende de la composicidn de especies, el relieve y el

tipo de suelo donde se establece la comunidad vegetal.
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Uno de los estudios que analiza multiples almacenes es el de Acosta et al. (2009)
quienes evaluaron los almacenes de C en el estrato aéreo y el suelo en rodales de diferente
composicion de especies arboreas en la region de Tlaxco, Tlaxcala, México. Los resultados
mostraron que la mayor cantidad de C se concentr6 en la parte subterranea (principalmente en
los primeros 20 cm) y disminuy6 al aumentar la profundidad del suelo. En el estrato aéreo, los

arboles aportaron la mayor cantidad de C.

Alvarez et al. (2013), evaluaron el contenido de C en los almacenes aéreos y
subterraneos de cinco comunidades de bosque montano de niebla, en la Sierra Norte de
Oaxaca (situadas entre 1500 y 2500 m). Sus resultados mostraron que la suma de los distintos
almacenes fue mayor en altitudes de 1500 y 2500 m (440 y 420 MgCha) y menor en 1950 y
2400 m (354 MgChat); ademas, documentaron que, en promedio, la reserva de C en biomasa

aérea y suelo para las comunidades estudiadas fue de 384.16+40.13 MgCha™.

Hernandez-Vera et al. (2017), evaluaron las variaciones en la concentracion de C a lo
largo del perfil longitudinal de tres especies de pino (Pinus durangensis Martinez, P.
engelmannii Carr y P. leiophylla), en el norte de México, incluyendo sus componentes (raiz,
corteza, tallo, ramas, ramillas, hojas y frutos). Los resultados mostraron diferencias
significativas en la concentracion de C a lo largo de la longitud de los arboles. En todas las
especies, la concentracion de C en la corteza presento los valores mas altos (52.48%), por lo
que propusieron considerar dichas variaciones para realizar estimaciones mas precisas de los

almacenes de C en los ecosistemas forestales.
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Casiano-Dominguez et al. (2018), efectuaron una revision de literatura acerca de los
contenidos de C de los ecosistemas terrestres de México con un enfoque de cronosecuencias.
En dicha investigacion, se consideraron, para 21 tipos de vegetacion, los siguientes almacenes:
biomasa aérea, material lefioso en pie, hojarasca-mantillo, material lefioso caido, biomasa
subterranea y suelo. Los resultados mostraron una tasa de captura de C en los bosques
templados de coniferas y latifoliadas de 3.431+ 0.8702 MgChaafio™, en sitios de 10 a 20

anos.

2.5 El efecto de borde en los almacenes de C y su relacion con la vegetacion

El estudio del efecto de borde sobre los parches de vegetacion natural se ha centrado en
particular en el analisis de los factores que se modifican 0 mantienen estables en un gradiente
borde-interior y que controlan la estructura y la productividad forestal con proximidad al

borde (Nava-Cruz et al., 2007; Smith et al., 2018).

Uno de los enfoques con el que se ha estudiado el efecto de borde es aquél que analiza
la influencia que pueden tener distintos factores ambientales sobre la dindmica del C forestal.
No obstante, los trabajos sobre este tema son escasos, debido a que los métodos actuales para
medir el C de la biomasa y los modelos ecologicos para analizar los ecosistemas generalmente
no incluyen el efecto de borde. A pesar de la escasa informacion, se han logrado detectar
algunas tendencias en las condiciones de crecimiento, los factores abidticos y la productividad
en bosques tropicales y templados del mundo que se relacionan directa o indirectamente con la

dindmica del carbono (Razafindratsima et al., 2017; Smith et al., 2018).
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La generacion de un borde promueve distintas condiciones para el crecimiento de los
individuos cercanos a éste. Estas condiciones varian segun los biomas, pero existen algunas
tendencias que estan relacionadas con los cambios en el microambiente del borde, los cuales
pueden crear condiciones favorables o adversas para el crecimiento de las plantas, segun los
factores limitantes del crecimiento y las vulnerabilidades al estrés que las especies presenten.
En la proximidad al borde existe una mayor exposicion al viento, sequia, fuego, luz y
disponibilidad de nitrogeno (N), estos dos Ultimos factores representan condiciones favorables

para el crecimiento y produccion de biomasa (Pefia-Becerril et al., 2005; Ritter et al., 2005).

Los trabajos realizados en bosques tropicales han mostrado que la densidad de biomasa
cerca del borde es menor que en el interior del bosque. Por esta razon, se infiere que el
almacén aéreo de C podria declinar con la proximidad al borde, lo que provoca un aumento en
las emisiones de CO2 (Laurance et al., 1997; Chaplin et al., 2015). Lo anterior se atribuye a
que existe una mayor mortalidad de arboles cerca de los bordes, mas estrés por desecacion,
incendios, proliferacion de plantas parasitas y caida de arboles grandes provocada por una

mayor exposicién al viento (Brinck et al., 2017).

Respecto al crecimiento de los arboles, se ha observado que cerca de los bordes
incrementan las tasas de crecimiento; por ejemplo, Van der Sleen et al. (2014) registraron
tasas mas altas de crecimiento de arboles individuales dentro de los 10 m de las brechas o
aberturas de claros. Esto se atribuye a una mayor disponibilidad de luz, lo que representa una
oportunidad para la captacion de C que se refleja en el crecimiento de los individuos cerca del

borde de los claros y, también, a una reduccion de la competencia intra e interespecifica.
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Respecto a los ecosistemas templados se ha observado que el microambiente del borde
puede tener una respuesta mas variable en su capacidad de almacenamiento de C; ya que para
este tipo de ecosistemas, las reservas de C pueden disminuir (Chen et al., 1992), persistir

(Ziter et al., 2021) o aumentar cerca del borde (Bell et al., 2017).

Se ha observado, ademas, un aumento en las tasas de crecimiento y una mejora en la
productividad cerca del borde, tal como lo mencionan Bowering et al. (2006), quienes
encontraron que los pinos (Pinus contorta Douglas ex Loudon), a cinco metros de una
carretera, crecieron un 32% mas rapido que en los cinco afios anteriores a la creacién de esta
via. Asimismo, Briber et al. (2015), analizaron los anillos de crecimiento de Quercus rubra L.,
donde se observd una mejora en la productividad de los individuos que crecian cerca del borde

en comparacion con los del interior del bosque.

La magnitud de respuesta de la vegetacion en el borde depende de tres factores: i) El
aspecto del borde; es decir, la direccion de la brajula hacia la que mira el borde (Burton, 2002;
Heithecker y Halpern, 2007); ii) La cobertura adyacente, que se refiere al tipo habitat
adyacente al fragmento de bosque natural (Galhidy et al., 2006) y; iii) El tamafio del parche

forestal (Pohlman et al., 2009).

2.6 Estudios de vegetacion y almacenes de C en el estado de Michoacan, México

Michoacan es uno de los estados que presenta una gran diversidad de tipos de vegetacion
(nueve comunidades vegetales de acuerdo con la revisidn sobre la vegetacion de Michoacan
realizada por Rzedowski, 2003). Ocupa el quinto lugar nacional en riqueza de plantas

vasculares y se calcula que alberga 4,672 especies de Magnoliophyta (Villasefior, 2003).
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Ademas, respecto a la produccion forestal, en Michoacén, el volumen autorizado de productos
maderables (materiales lefiosos) corresponde a 5,920,480 m® (para el 2018), lo que representa
un 4.2% del total nacional; los géneros mas aprovechados son: Pinus (384,679 m?), Quercus
(28,115 m?r) y Abies (23,893 m®r). Los datos anteriores sugieren que, Michoacan, es uno de
los estados que destaca por el aprovechamiento de recursos forestales de manera legal,
ordenada y sostenible, lo cual contribuye al fortalecimiento de las economias locales y

garantiza la conservacion de los bosques (SEMARNAT, 2018).

Se han delimitado entre nueve y 17 comunidades vegetales a nivel estatal (Cué-Bér,
2006); no obstante, el esfuerzo de colecta aln no ha sido homogéneo ni suficiente. Existen
trabajos floristicos que dan una vision general de las comunidades vegetales en Michoacan,
pero se han realizado a diferentes escalas y, en consecuencia, en algunos se abarca la totalidad

del estado y, en otros, s6lo pequefias porciones del territorio (Carranza-Gonzélez, 2005).

Algunos de los trabajos que abarcan la totalidad del estado son los de Espinosa y
Rodriguez (1995, 1996), y Rodriguez y Espinosa (1995, 19964, b), los cuales dieron a conocer
el listado floristico de Michoacén, el cual comprende un total de 5,476 especies de plantas
vasculares. La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO, 2005), proporciond, también, una vision general de la situacion de la
biodiversidad e incluyé una descripcion general de los tipos de vegetacion presentes en el
estado. Otro estudio floristico importante para Michoacan lo presentaron Cué-Bér et al.
(2006), quienes reportaron un listado de la flora arborea estatal que refleja, en total, 845

especies, 352 géneros y 100 familias.
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Localmente, se encuentra el trabajo de Medina-Garcia y Rodriguez-Jiménez (1993),
quienes realizaron un inventario detallado de la flora vascular de la Cuenca del Rio Chiquito,
Morelia, Michoacan. También se han estudiado las comunidades vegetales localizadas en la
porcidn noroeste del estado para determinar su estructura, composicion floristica y afinidades
geogréficas (Labat, 1995) y se ha realizado la descripcion de la flora y vegetacion de la cuenca
del lago Zirahuen, donde se reporté un total de 770 especies de plantas vasculares (Pérez-
Calix, 1996). De igual forma, Cornejo-Tenorio et al. (2003) realizaron un listado de las plantas
vasculares localizadas dentro de la zona nucleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, en las partes de Michoacan y el Estado de México, en donde reportaron la
descripcién de los principales tipos de vegetacion, basandose en la fisonomia y composicion
floristica, e indicaron que las hierbas fueron la forma de crecimiento méas frecuente (326

especies), seguidas por los arbustos (51 especies) y los arboles (33 especies).

Otro estudio lo presentan Chavez y Guevara (2003), quienes realizaron un inventario
floristico de las plantas arvenses asociadas al cultivo de maiz de temporal en el Valle de
Morelia, Michoacan. Identificaron un total de 189 especies, perteneciente a 114 géneros y 34

familias de angiospermas.

Asimismo, se han realizado diferentes estudios floristicos en el pedregal de Arocutin,
en la cuenca del lago de Patzcuaro (Molina y Zamudio, 2010), en el cerro El Aguila,
municipio de Morelia (Cornejo-Tenorio et al., 2013), en los pedregales del municipio de
Huaniqueo (Silva-Saénz, 2017), en Nuevo San Juan, Parangaricutiro (Medina-Garcia et al.,
2000) y en el macizo de Tancitaro (Leavenworth, 1946; Veldzquez et al., 2000; Giménez de

Azcarate et al., 2003; Medina-Garcia, 2016; Medina-Garcia et al., 2020), los cuales

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA-IZTAPALAPA



JENNY FLORES MEDINA ANTECEDENTES

contribuyen al conocimiento de la diversidad floristica a nivel local. En ninguno de los

estudios locales fue considerado el posible efecto de borde en las comunidades vegetales.

Respecto al estudio de los almacenes de C en el estado de Michoacéan, se han llevado a
cabo varias investigaciones como la de Ordofiez-Diaz (1999), quien utiliz6 el modelo de
simulacion CO2FIX para estimar la captura y el contenido de C en la biomasa, suelos y en los
productos maderables (madera muerta, papel, muebles y construccién) de cuatro plantaciones
de Pinus pseudostrobus Lindl., en la comunidad indigena de Nuevo San Juan, Parangaricutiro.
En dicha investigacion se reportd que el potencial de captura total de C fue de 1.5 MgC a los
50 afios, en una superficie de 8870 ha de Pinus, y sugiere que, a largo plazo, la captura total
unitaria alcanza 217 MgCha, de los cuales 94 MgCha provienen del suelo, 74 MgCha™ de

biomasa y 49 MgChade productos maderables.

Otra de las investigaciones es la de Ordofiez-Diaz et al. (2008), realizada en la region
Purépecha, quienes estimaron el contenido de C en la vegetacion, la hojarasca y el suelo. Se
reportd que el contenido de C en la vegetacion oscilé entre 0.2 (pastizales) y 169.7 (abetos)
MgCha; el contenido de C en la hojarasca oscild entre 0.6 (agricultura) y 4.1 (bosque de
abetos) MgCha, y el contenido de C en el suelo, de cero a 30 cm de profundidad, oscil6 entre

72.8 (bosque degradado) y 116.4 (bosque de robles) MgCha™.

Asimismo, se han reportado estimaciones del contenido y captura potencial de C en la
biomasa aérea de un bosque templado en el ejido de San Pedro Jardcuaro. Los resultados
mostraron dos estimaciones para el contenido de C, la primera entre 67 y 177 MgChal y la

segunda de 71 a 198 MgCha™. Respecto a la captura potencial de C reportaron que el bosque
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fija 1.54 MgCha™ano-, que corresponde a 5.65 MgCO:zha'afio?, en las 1,842 ha que se

estudiaron (Ordofiez-Diaz et al., 2015).

2.7 Estudios en Tlalpujahua, Michoacan, México

El municipio de Tlalpujahua se considera un territorio con alta geodiversidad, ya que tiene
gran variedad de elementos geoldgicos, incluidos rocas, minerales, suelos, formas del relieve,
formaciones, unidades geoldgicas y paisajes, que son el producto y registro de procesos de
evolucion de la Tierra (Carcavilla et al., 2008). Ademas, tiene una alta biodiversidad y riqueza
cultural asociadas con su historia; ya que entre los siglos XVIII y XX, fue un area de
explotacion minera de importancia mundial (Garcia-Sanchez et al., 2020). Debido a lo
anterior, la mayoria de las investigaciones realizadas en la zona se centran en el estudio de su
historia y cultura (Uribe-Salas, 2010; Macias et al., 2015), en su potencial como zona turistica

(Garcia-Sanchez et al., 2020) y en su geologia (Espinoza-Rodriguez, 2017).

Actualmente, el municipio de Tlalpujahua cuenta con algunas colectas resguardadas en
los herbarios nacionales; sin embargo, no se han realizado estudios floristicos formales o sobre
almacenamiento de C en sus bosques, a pesar de que cubren una importante area geogréafica
que representa el 42.94% del municipio (INEGI, 2009), de que ofrecen significativos servicios
ecosistémicos a sus pobladores y que han sido fragmentados por intervencion antropica. Esto
provoca, ademas de la pérdida de la cobertura forestal, una continua y estrecha relacion entre
los fragmentos de bosques y los habitats circundantes, producto del cambio de uso de suelo; lo
que podria influenciar, mediante un efecto de borde, a las comunidades vegetales y su

capacidad de almacenamiento de C en su biomasa.
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3. JUSTIFICACION

El efecto de borde es un proceso ecologico importante de estudiar por ser la base para
comprender la dinamica de los ecosistemas y su respuesta al cambio de uso de suelo, ya que la
pérdida de cobertura forestal y la fragmentacion de los habitats, causadas por las presiones
antropogeénicas sobre los ecosistemas, han incrementado en las Gltimas décadas de forma

considerable en al pais (Bocco et al., 2001; Franquis e Infante, 2003).

La relacion entre los almacenes de C y la vegetacion, en el contexto del cambio
climatico, es un aspecto interrelacionado, debido a que los componentes bidticos de los
ecosistemas forestales juegan un papel crucial tanto en la captura como en el almacenamiento
de C y las estimaciones de estas reservas son trascendentales para establecer estrategias de
mitigacion a distintas escalas contra el cambio climatico. Cabe mencionar que las evidencias
floristicas y de almacenamiento de C existentes para Michoacan revelan, que estos aspectos no
han sido estudiados bajo el contexto del efecto de borde y de manera vinculada en los BPE de

este estado.

Un listado floristico del BPE de Tlalpujahua, Michoacén, seré bésico para llevar a cabo
otro tipo de estudios en varios campos de investigacion y en la toma de decisiones locales
respecto al manejo del bosque. Ademas, los trabajos floristicos son referencias bibliograficas
importantes sobre la diversidad de un &rea y registrados en herbarios o bases de datos en linea

que se encuentran disponibles para el pablico.

El municipio de Tlalpujahua es un area que destaca por su alta biodiversidad, historia 'y

cultura (Garcia-Sanchez et al., 2020); sin embargo, la falta de planes de manejo que regulen la
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extraccion de recursos forestales, aunado al aumento de la fragmentacion del hébitat y la
expansion de los asentamientos humanos, revelan la necesidad de generar informacién que
coadyuve a la creacion de planes de manejo y estrategias de conservacion que consideren la
diversidad floristica y su papel en el almacenamiento de C en el contexto de la transformacion

del bosque.

4, PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1. ¢Cuél es el estado del arte de los estudios sobre composicion floristica del municipio
de Tlalpujahua, Michoacan?
2. ¢Como influye el efecto de borde en la composicion floristica, estructura y diversidad
del BPE de Tlalpujahua, Michoacan?
3. ¢(Como el efecto de borde modifica el almacenamiento de C en la biomasa aérea de las

especies arboreas y arbustivas del BPE de Tlalpujahua, Michoacan?

5. HIPOTESIS
1. El efecto de borde modifica los filtros ambientales para las especies, entonces se espera
que la diversidad, estructura y composicion floristica difiera entre el borde y el interior

del BPE.
2. El almacenamiento de carbono depende de la capacidad fisioldgica de las especies y de
las condiciones del ambiente en el que crecen, se espera que el almacén de C en la

biomasa aérea de arboles y arbustos varie entre el borde y el interior del BPE.
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6. OBJETIVOS

6.1. GENERAL

Evaluar el efecto de borde sobre la composicion floristica, estructura, diversidad y
almacenamiento de C en la biomasa aérea de las especies arboreas y arbustivas del BPE de la

localidad de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México.

6.2 ESPECIFICOS

1. Conocer el estado del arte de los estudios sobre composicién floristica del municipio de

Tlalpujahua, Michoacéan.

2. Determinar los taxa presentes en el BPE de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan.

3. Evaluar la composicion floristica, estructura y diversidad en el borde e interior del BPE de

Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacén.

4. Evaluar el almacenamiento de C en la biomasa aérea de las especies arbdreas y arbustivas
del BPE de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacén, tanto en el borde como al interior del

bosque.
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7. METODOS
7.1. Area de estudio

7.1.1. Localizacion

El municipio de Tlalpujahua se localiza al noreste del estado de Michoacan, México, entre los
paralelos 19°41' y 19°53' de latitud Norte y los meridianos 100°08' y 100°18' de longitud
Oeste, a una altitud que varia entre los 2,200 y 3,100 m. Colinda con los municipios de
Contepec, Maravatio, Senguio, El Oro y San José del Rincén; estos dos ultimos pertenecientes
al Estado de Meéxico. Cuenta con una zona urbana donde se ubica Tlalpujahua de Rayon,
cabecera municipal que rige a las 63 localidades o tenencias, correspondientes a los

asentamientos rurales en los que se divide el municipio (INAFED, 2010).

Tlalpujahua se encuentra dentro de la provincia biogeografica Faja Volcanica
Transmexicana (Morrone, 2019) y en la provincia floristica Serranias Meridionales, de la

Region Mesoamericana de Montafia (Rzedowski, 2006).

El é&rea incluida, en este estudio, es la localidad o tenencia de Cerro Alto (también
conocido como cerro EI Calvario por los residentes), situada a 9 km al Oeste de la cabecera

municipal, cerca de los limites con Maravatio y Senguio (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion del municipio de Tlalpujahua, en el estado de Michoacéan, y ubicacion de la

zona de estudio en la tenencia de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México.
7.1.2. Vegetacion

Aunque se han propuesto mas de 12 tipos de comunidades vegetales para el estado de
Michoacan (Madrigal-Sanchez, 1997; Palacio-Prieto et al., 2000; Durdn y Sevilla, 2004), que
difieren ligeramente en su nomenclatura; todas agrupan las manifestaciones fisonémicas de la
cubierta vegetal. La clasificacion de tipos de vegetacion propuesta por Rzedowski (2003) es la
mas usada y la que se reporta en documentos oficiales como como el Estudio de Estado, que
forma parte del Convenio sobre la Diversidad Biol6gica (CDB), esta clasificacion propone los
siguientes tipos de vegetacion: bosque de coniferas, bosque de encino, bosque mesdéfilo de
montafa, bosque tropical caducifolio, bosque tropical subcaducifolio, matorral subtropical,

bosque espinoso, vegetacion acuatica, y subacudtica y otros tipos de vegetacion.
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El uso de suelo y vegetacion en Tlalpujahua, de acuerdo con el INEGI (2009), se
divide en: agricultura (44.87%), zona urbana (1.59%), bosque (42.94%) y pastizal (10.53%)
(Figura 4). La agricultura, la expansion de las areas urbanas y el establecimiento de pastizales
inducidos son las principales actividades que han reducido la cobertura de los bosques en

dicho municipio.
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Figura 4. Usos de suelo y vegetacién del municipio de Tlalpujahua, Michoacan, México (INEGI,
2009).

7.1.3. Clima

Predomina un clima templado subhimedo con lluvias en verano (Cwz), con una temperatura
media anual que varia de 12 a 18°C, y una precipitacion anual que va de 800 a 1,100 mm

(Garcia, 1987).
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7.1.4. Edafologia

Los principales tipos de suelo presentes en el municipio de Tlalpujahua son Andosols (46.2%),

Luvisols (31.9%) y Leptosols (18.3%), de acuerdo con el INEGI (2009) y la WRB (2015).

7.2. Recopilacion de informacion a nivel municipio

Se construy0 una base de datos con las colectas vegetales registradas en el municipio de
Tlalpujahua (s6lo de arboles y arbustos), mediante una busqueda bibliografica exhaustiva que
incluyd trabajos floristicos (Cué-Bér et al., 2006; Pifion-Becerril, 2007), fasciculos de la Flora
del Bajio y de Regiones Adyacentes (Rzedowski y Guevara, 1992; Zamudio y Carranza, 1994,
Carranza-Gonzéles, 1996; Espinosa y Rodriguez 1995, 1996; Rodriguez y Espinosa 1995,
19964, b; Villareal, 2000; Martinez-Ambriz, 2020; Martinez et al., 2020), asi como consultas
de bases digitales que se obtuvieron de portales mundiales y nacionales como Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), del Sistema Nacional de Informacion sobre

Biodiversidad (SNIB), CONABIO, y del Portal de datos abiertos UNAM.

Los datos recopilados fueron revisados y verificados bajo ciertos criterios (Cuadro 1)
y, en caso necesario, fueron corregidos, a través de un Sistema de Informacion Geografica
(S1G). Se excluyeron aquellos registros que presentaban sinonimias y que fueran registros
duplicados (multiples registros para una sola localidad). Los registros que no presentaban
coordenadas geograficas fueron georreferenciados con base en el Manual de

Georreferenciacion de Localidades de Colecciones Biologicas (CONABIO, 2008).
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Cuadro 1. Criterios considerados para la validacion de registros obtenidos de las bases de datos
digitales GBIF, SNIB y Portal de datos abiertos UNAM.

Registro Registro

Criterio considerado aceptado rechazado

Contiene informacién de colecta (nombre de colector, fecha,
institucion que lo resguarda, nimero de colecta, nimero de X

catélogo)

Los ejemplares de herbario fueron determinados por el
especialista en la familia o el género, o por botanicos con X

experiencia floristica

No posee informacién que permita el rastreo del registro X

El registro esta duplicado (multiples registros para una sola

localidad)

7.3 Disefio experimental

Se eligio el BPE de la localidad de Cerro Alto, en el municipio de Tlalpujahua (Figura 3; 5A),
mediante recorridos en el campo, asesoria de los pobladores locales, platicas con los
propietarios de los predios y consulta de imagenes satelitales de la region. Para la eleccion de
este bosque, se considerd, ademas, que su interior estuviera conservado y que colindara con

areas transformadas a agricultura/pastizal inducido.

Se eligié el método de transectos (BOLFOR et al., 2000) para el muestreo de la
vegetacion, ya que es un método adecuado para detectar gradientes del borde hacia el interior
del bosque. Se establecieron cinco transectos (réplicas, n=5; Figura 5B; Cuadro 2), de dos
metros de ancho y 250 m de longitud (cada transecto cubri6 un total de 500 m?; superficie
total muestreada= 2,500 m?; 0.25 ha). La matriz circundante al bosque fue homogénea en

todos los transectos y se tratd de parcelas agricolas sembradas en su mayoria con maiz nativo.
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Estas parcelas fueron abiertas al cultivo desde hace aproximadamente 70 afios y son cultivadas
con arados jalados por yuntas; la fertilizacion se realiza con residuos orgénicos (estiércol) vy,
rara vez, con fertilizantes inorganicos comerciales. Cada transecto inicidé desde la zona de

colindancia de las parcelas de cultivo y el inicio de la vegetacion silvestre.

Cada transecto se dividio en sectores de 10 m de longitud y en cada uno de ellos se
registré la informacion de todos los arboles y arbustos que caian dentro, sin considerar su
ubicacion. Los datos registrados fueron los siguientes: especie, nombre comun (el que se le da
en la zona) forma de vida, talla (m), cobertura (didmetros mayor y menor de la copa en m),
diametro a la altura del pecho en arboles (DAP, 1.30 m altura) y a la altura de la base en
arbustos (Doo), ademés, se realizaron colectas para los individuos que no pudieron ser
determinados en campo; se procurd que los ejemplares colectados tuvieran flores y/o frutos,

para su correcta identificacién, y se tomaron duplicados.

Los ejemplares botanicos colectados fueron prensados y secados para su identificacion
taxonomica. Este proceso se realizd mediante el uso de distintas claves taxonomicas incluidas
en libros y articulos (Espinosa-Garcia y Sarukhan, 1997; Rzedowski et al., 2005; Villagémez-
Flores et al., 2018; Murillo y Rodriguez, 2021), floras regionales (Martinez et al., 2020), y
literatura especializada (Romero-Rangel et al., 2015; Villasefior, 2016; Pérez-Mojica y
Valencia, 2017; Valencia et al., 2017); asi como con la informacion recabada en las consultas
digitales de los herbarios (Herbario de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla,
HUAP; Herbario Nacional de México, MEXU; Herbario del Jardin Botanico de Missouri,

MO) y de guias de campo (Farjon et al., 1997). Una vez identificados los especimenes, se
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Ilevé a cabo el montaje, etiquetado y registro para su incorporacion al Herbario Metropolitano

(UAMIZ), de la Universidad Autonoma Metropolitana-Iztapalapa.

A)

Tlalpujahua

2a\8
\

Senguio f

|
|
|
sl : \
- J Cerro Alto,
\ - Tlalpujahua, Michoacan.

— Transecto 1
Transecto 2
Transecto 3

— Transecto 4
Transecto 5

M - Limite municipal
|\ \Rio

Figura 5. Zona de estudio. (A) Bosque de pino-encino en la localidad de Cerro Alto, Tlalpujahua,

Michoacén, México; (B) imagen satelital de los cinco transectos, cada uno de 250 m de longitud,

establecidos en el area de estudio.
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Cuadro 2. Localizacion geografica de los transectos establecidos en Cerro Alto, Tlalpujahua,

Michoacan, México.

Transecto _ Coorden_adasiniciales_ _ Coorden_adasfinales _
Latitud(N) Longitud(O) Altitud(m) Latitud(N) Longitud(O) Altitud(m)
Tl 19.80775  -100.2642 3014 19.80986 -100.26364 3079
T2 19.80619  -100.26083 2981 19.8085 -100.2612 3019
T3 19.80673  -100.26041 2978 19.80883 -100.26006 3054
T4 19.80642 -100.25951 2977 19.80838 -100.25907 3021
T5 19.8083 -100.2561 2970 19.81031 -100.25674 2981

7.4 Andlisis de la estructura, riqueza y diversidad de especies

Se analizo la estructura vertical mediante los datos de las tallas de los arboles y arbustos para
ubicarlos en los siguientes estratos; para los arboles: bajo: 2-4 m, medio: 4-6 my alto: >6 my
para los arbustos: bajo: <1 m, medio: 1-2 m y alto: 2-4 m (Miranda y Hernandez, 1963;
Gonzalez-Medrano, 2004); asi como la estructura horizontal mediante el calculo del indice de
Valor de Importancia (IVI) de las especies registradas en cada transecto, con base en la suma
de la densidad, dominancia y frecuencia relativas (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974;

Matteucci y Colma, 1982). Se determind de la siguiente forma:
IVI= Densidad relativa + Dominancia relativa + Frecuencia relativa

Donde:

# de individuos de la especie en el transecto <100
#total de individuos en el transecto

Densidad relativa=

Dominancia de la especie <100
Dominancia de todas las especies

Dominancia relativa=

Frecuencia de la especie

- . 100
Frecuencia de todas las especies x

Frecuencia relativa=
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La dominancia de la especie es la suma de sus areas basales (medida en m?). La
frecuencia es el numero de veces que una especie se presenta en una cantidad dada de
transectos. Ademas, se establecieron, en funcion de los datos, categorias diamétricas para

arboles y arbustos.

Los datos anteriores fueron calculados con la finalidad de tener un panorama general
de la estructura de la comunidad vegetal de Cerro Alto, por lo cual, no se incluyeron en el

analisis del efecto de borde.

Las variables de estructura de la vegetacion que se consideraron para el analisis del
efecto de borde, y que usualmente se analizan en este tipo de estudios, fueron la talla y el area
basal, asi como la diversidad alfa (o) que se estimd a partir de la riqueza de especies
observada, asi como con el célculo del indice de Riqueza Especifica de Margalef, el indice de

Dominancia y Diversidad de Simpson, el indice de Equidad de Shannon-Wiener.

El indice de Margalef transforma el nimero de especies, por muestra, a una
proporcion, a la cual las especies son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay

una relacion funcional entre el numero de especies y el nimero total de individuos S=kvN,

donde k es constante (Magurran, 2004). Su expresion es:
Dmg = S-1/Ln N
Donde: S = numero de especies, y N = numero total de individuos.

El indice de Dominancia de Simpson (Dsi) considera la probabilidad de que dos

individuos de la poblacion seleccionados al azar sean de la misma especie. Indica la relacion
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existente entre riqueza o numero de especies y la abundancia o nimero de individuos por

especie. Su expresion es:
Dsi = Zpi?

Donde: pi= abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos

de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

El indice de Shannon-Wiener (H") tiene en cuenta la riqueza de especies y su
abundancia. Mide el grado promedio de incertidumbre de tomar un individuo al azar, y que
éste sea indicador de dominancia de alguna especie al repetirse constantemente en el muestreo,
si esto sucede el indice toma valor de cero y se considera a la comunidad como homogenea. Si
todas las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos, se considera que la

comunidad es méas heterogénea (Moreno, 2001; Magurran, 2004). Su férmula es:
H’ = -Zpi+In pi

Donde: H” = Indice de Diversidad de Shannon-Wiener, In = logaritmo natural; pi =
ni/N; donde ni = al ndmero de individuos de cada especie, N = numero total de

individuos.

El indice de Equidad de Pielou (J°), se expresa como el grado de uniformidad en la
distribucion de individuos entre especies. Se puede medir al comparar la diversidad observada
en una comunidad contra la diversidad méxima posible de una comunidad hipotética con el
mismo numero de especies. Su valor va de cero a uno, de forma que uno corresponde a

situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes, y valores cercanos a cero,
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representan la dominancia de una sola especie (Moreno, 2001; Magurran, 2004). Se expresa

como:
J'=H"/H max

Donde: H’max = In (S) y H’ = indice de Shannon-Wiener. S = es el nimero de especies

en la muestra.

7.5 Biomasa aérea y almacén de carbono (C)

La biomasa aérea, para cada individuo, fue estimada mediante ecuaciones alométricas de
biomasa especificas, generadas por diferentes autores (Cuadro 3), y que se encuentran
enlistadas en el trabajo de Rojas-Garcia et al. (2015). Cuando no se disponia de ecuaciones a

nivel de especie, se utilizaron ecuaciones para grupos de especies (generalizadas).

La determinacién de la concentracion de C, para algunas de las especies arboreas mas
comunes en la zona (no se consideraron arbustos para este analisis), se realizd a partir de
recolectar una muestra compuesta de material vegetal; que consistio en una viruta (5.1 mm de
diametro) extraida a 1.30 m y perpendicularmente del interior del tallo, con un taladro de
Pressler (marca Haglof, Gutiérrez y Ricker, 2013), y fragmentos de hojas, corteza y ramas
pequerfias (<5 cm de didmetro). Las muestras se trasladaron al laboratorio, se pesaron en fresco
y se secaron en un horno eléctrico (marca Ecoshel, Mod. 9052) a 75°C hasta peso constante.
Una vez secas, las muestras fueron molidas en Nutribullet 900 W. EI C en el tejido
pulverizado se determiné a partir de una submuestra de 30 mg en un autoanalizador de CHN

2400 (marca PERKIN ELMER).
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El contenido total de C se estim6 al multiplicar el valor de biomasa (peso seco) por la
concentracion de C en el tejido vegetal determinado con el autoanalizador; en el caso de las
especies de las que se tomd la muestra de tejido vegetal, se multiplicé por el factor 0.45, en el
caso de coniferas y arbustos, y por el factor 0.5 establecido por el IPCC (el valor de 0.5 indica
que el 50% de la biomasa del &rbol es C y es usado en los inventarios de gases de efecto

invernadero en el sector forestal en México) (IPCC, 2003), en el caso de las especies restantes.

Los métodos que se desarrollaron para la estimacion de biomasa y contenido de C
estdn basados en la Guia de Buenas Préacticas del IPCC (2003) respecto a los criterios de

transparencia, consistencia, comparabilidad, integridad y precision.

7.6 Determinacion de la extension y magnitud del efecto de borde

Mediante los datos recabados en campo, se construy6 una base de datos con 19 variables de la
vegetacion, tres de las cuales se refieren a la riqueza de especies (de arboles, arbustos y total:
suma de arboles y arbustos), dos a abundancia (de arboles y arbustos), cuatro a diversidad
(Indices de Margalef, Simpson, Shannon-Wiener y Equidad de Pielou), dos a talla (de arboles
y arbustos), dos al area basal (de arboles y arbustos), tres a biomasa (de arboles, arbustos y

total), y tres a contenido de C (de arboles, arbustos y total).
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Cuadro 3. Ecuaciones para estimar la biomasa de las 29 especies registradas en el bosque de pino-

encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México. DAP= Diametro a la altura de pecho; AT=

Altura total; Dg.10= Diametro a los 10 cm de la base.

Unidad
Especie Ecuacién de Autor
medida
Abies religiosa [0.0754]*[DAP~2.513] kg zAa’ggda”O etal.,
Ageratina parayana [81.532]*[[3.1416]*[[[[ Do.10"2]/4]]"1.352]] g Cano, 1994
Alnus acuminata [0.1649]*[DAP"2.2755] kg Acosta et al., 2011
Fuste B=[1.44*[DAP~1.05] *[AT"1.19]
Arbutus tessellata Ramas B= [0.73*[DAP"1.50] * [AT”0.03] kg Garcia et al., 2015
Hojas B=[0.23*[DAP~2.05]* [AT"-0.48]

Baccharis conferta [101.089]*[[3.1416]*[[[[Do.10"2]/4]1]"0.99]] Cano, 1994
Brickellia secundiflora [112.505]*[[3.1416]*[[[[ Do.10"2]/4]]"1.493]] Cano, 1994
Ceanothus caeruleus  [0.311733]*[DAP2.04754] kg Eggg'g“ez etal,
Cupressus lusitanica  [0.5266]*[DAP/1.7712] kg Vigil, 2010
Pinus pseudostrobus  [0.058]*[[[DAP"2]*AT]"0.919] kg Ayala, 1998
Pinus teocote [0.2057]*[DAP"2.2583] kg Névar, 2009a
Prunus serotina [Exp[-2.76]*[DAP"2.37]] kg Acosta, 2003
Quercus laurina [0.283]*[[[DAP~2]*AT]"0.807] kg Avyala, 1998
Quercus rugosa [0.0890]*[DAP~2.5226] kg Néavar, 2009b
Stevia salicifolia [83.013]*[[3.1416]*[[[[ Do.10"2]/4]]1"1.406]] g Cano, 1994
Ageratina glabrata/
Ageratina mairetiana/
Ageratina petiolaris/
Archibaccharis
hirtella/ Cestrum
anagyris/ Cestrum
thyrsoideum/
Comarostaphylis
longifolia/ Fuchsia /g sn714113 1416]*[[[[ Doro"2)4]]*1.186]] @ Cano, 1994*

thymifolia/ Monnina
ciliolata/ Buddleja
parviflora/ Roldana
albonervia/ Salvia
fulgens/ Sedum
oxypetalum/ Solanum
pubigerum/
Symphoricarpos
microphyllus

* Ecuacion generalizada utilizada para calcular la biomasa de cada una de las especies.
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La informacion se agrupd en 26 sectores; cada sector correspondié a 10 m de longitud
contados a partir del inicio de los transectos (metro cero) y hasta los 250 m al interior del
bosque. Se analiz6 el comportamiento de las variables mediante diagramas de dispersion a los
cuales se les ajustaron diferentes modelos de regresion. Para la eleccién del modelo se
considerd el criterio de informacion de Akaike, pues, este criterio, penaliza los modelos
complejos en favor de los sencillos para evitar el sobreajuste, ya que a medida que aumenta el
namero de parametros de entrada o de grados en un polinomio, el valor de R es mejor, pero es
menos entendible en términos bioldgicos (Martinez et al., 2009). Ademas, para evaluar la

significancia del modelo se considerd una p< 0.05 en todos los casos.

Posteriormente, para el analisis de la extension del area de borde e interior, se realizd
un analisis de conglomerados estratificado, y se asumid que los transectos se establecen en un
perfil continuo de vegetacion, de esta forma, se obtuvieron grupos de sectores
estadisticamente similares, donde los limites entre grupos fueron interpretados como contactos
entre el area de borde e interior. Para ello, se utiliz6 el método de promedio entre grupos, no
ponderado (método UPGMA), con una medida de distancia euclidiana, y se realizé un analisis
de similitudes (ANOSIM), para determinar la significancia estadistica de los grupos obtenidos
(Quinn y Keough, 2002). Dichos analisis se realizaron en el programa Past, version 4.06b

(Hammer et al. 2001), y se consider6 una p < 0.05 como significativa en todos los casos.

7.7 Caracterizacion ambiental de los transectos

Los cambios en las condiciones ambientales para identificar la existencia de un posible efecto
de borde se determinaron mediante el registro de la temperatura del suelo (primeros 15 cm de

profundidad; probablemente horizonte A) con un termdémetro (termémetro digital Extech), la
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luminosidad a nivel del suelo, con un luxémetro (modelo HER-410, marca Steren) y mediante
la colecta de una muestra de suelo de los primeros 15 cm de profundidad para poder estimar la
humedad por el método gravimétrico, al secar cada submuestra en un horno (modelo 9023A,
marca ECOSHEL), a 105 °C hasta peso constante. Dichas mediciones se realizaron in situ,
tanto en el borde como al interior del BPE, en los cinco transectos estudiados (las mediciones
se realizaron cada 20 metros contados a partir del inicio del transecto) y se analizd el
comportamiento de las variables mediante diagramas de dispersion a los cuales se les
ajustaron diferentes modelos de regresion. Se consideré el criterio de informacion de Akaike

para la eleccion del modelo y una p< 0.05 como significativa en todos los casos.

Se relacionaron las variables ambientales con la abundancia de especies arboreas y
arbustivas y con las variables de la vegetacion (19 variables) mediante un analisis de
correspondencia canonica (CCA, por sus siglas en inglés) en el programa Past, version 4.06b.
Para el caso de las especies, se utilizaron datos de abundancia, y en el caso de las variables de
la vegetacion, se utilizd el promedio de los datos. Ademas, se realizd una prueba de
permutaciones para evaluar la significancia del analisis. EI CCA es una técnica utilizada para
detectar patrones en la distribucion de las especies u otras variables biolégicas que pueden ser
explicados por un grupo de variables ambientales y, en el caso de esta tesis, se utilizé para

proponer un modelo del comportamiento de la vegetacion en entornos de borde.
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8. RESULTADOS

8.1 Composicion floristica en el municipio de Tlalpujahua

Basada en la revision bibliogréfica y la consulta de bases digitales, la composicion floristica
del municipio de Tlalpujahua esta constituida por 123 especies, pertenecientes a 65 géneros y
39 familias; de las cuales, nueve especies pertenecen al grupo de las gimnospermas
(Cupressaceae y Pinaceae), y 114 al grupo de las angiospermas (de acuerdo con el sistema
APG 1V, 2016). La familia Asteraceae fue la mejor representada con 18 especies y aporta el
14.6% de la flora, seguida de Solanaceae con 12 especies (9.8%), Fagaceae con 11 especies
(8.9%), Fabaceae con nueve especies (7.3%), Rosaceae con siete especies (5.7%), Ericaceae
con seis especies (4.9%), Adoxaceae y Pinaceae con cinco especies (4.1%) cada una,
Cupressaceae con cuatro especies (3.3%), seguida de otras seis familias con tres especies cada
una (X 14.6%), cuatro familias con dos especies cada una (X 6.5%) vy, finalmente, 20 familias
con una especie cada una (X 16.3%). En total, la revision revela que se han registrado 59

especies de arboles y 64 de arbustos (Cuadro 11, Anexo ).

Se reportaron 19 especies endémicas de México, que pertenecen a ocho familias:
Asteraceae (seis), Pinaceae (cuatro), Fagaceae (tres), Scrophulariaceae (dos), Clethraceae,
Cupressaceae, Ericaceae y Solanaceae (una especie cada una). Ademas, se registraron 13
especies nativas de Meéxico pertenecientes a cinco familias: Fabaceae (seis), Asteraceae (tres),
Rosaceae (dos), Phytolaccaceae y Cupressaceae (una especie cada una); y nueve especies
introducidas que pertenecen a siete familias: Rosaceae, Solanaceae (dos especies cada una),
Adoxaceae, Anacardiaceae, Moraceae, Myrtaceae y Salicaceae (una especie cada una)

(Cuadro 11, Anexo I).
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Es importante mencionar que tres especies se encontraron enlistadas en la NOM-059-
SEMARNAT-2010: Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs, Cupressus lusitanica Mill. y
Erythrina americana Mill. Asimismo, nueve especies se encontraron en la Lista Roja de

Especies Amenazadas de la IUCN-2021 (Cuadro 12, Anexo ).

8.2 Floristica de la localidad de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacén: un antecedente

para evaluar el efecto de borde

8.2.1 Composicion floristica del BPE de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacéan

La composicion floristica del BPE de la localidad de Cerro Alto, basada en las colectas y la
identificacion del material botanico, esta constituida por 29 especies pertenecientes a 23
géneros y 15 familias, de las cuales cuatro especies pertenecen al grupo de las gimnospermas
(Cupressaceae y Pinaceae) y 25 se ubican en el grupo de las angiospermas (de acuerdo con el
sistema APG 1V, 2016) (Cuadro 4). La familia Asteraceae fue la mejor representada con nueve
especies, y aporta un 31.03% de la flora, seguida de Pinaceae (10.34%) y Solanaceae
(10.34%) con tres especies cada una, Ericaceae (6.90%) y Fagaceae (6.90%) con dos especies
cada una y, finalmente, 10 familias con solo una especie cada una (X 34.48%) (Figura 6). Se

registraron 10 especies de arboles y 19 de arbustos.

Se reportaron 11 especies endémicas de México que pertenecen a siete familias,
Asteraceae (cuatro especies), Pinaceae (dos especies), Betulaceae, Crassulaceae, Fagaceae,
Lamiaceae y Scrophulariaceae (una especie cada una); cuatro especies nativas del pais,

pertenecientes a dos familias, Asteraceae (tres especies) y Rosaceae (una especie) (Cuadro 4)
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y una especie (Cupressus lusitanica) sujeta a proteccion especial de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010.
Cuadro 4. Composicion floristica del bosque de pino-encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacéan,

México. Se muestra la familia, género, especie, nombre comin y forma de vida. Las especies

endémicas se indican con un asterisco (*) y las especies nativas con dos asteriscos (**).

Familia/especie Nombre comun Forma de vida
GIMNOSPERMAS
Cupressaceae
Cupressus lusitanica Mill. Cedro blanco Arbol
Pinaceae
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.* Oyamel Arbol
Pinus pseudostrobus Lindl. Pino lacio/Ocote Arbol
Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham.* Pino azteca Arbol
ANGIOSPERMAS
Asteraceae
R,g%c.e:atma glabrata (Kunth) R. M. King & H. Arbusto
RAO%fziitma mairetiana (DC.) R. M. King & H. Arbusto
Ageratina parayana (Espinosa) B. L. Turner. Arbusto
Ageratina petiolaris (Moc. & Sessé ex DC.) Hierba del burro Arbusto
RMKing & H. Rob.*
Archibaccharis hirtella Heering. Arbusto
Baccharis conferta Kunth.** Barredero Arbusto
Brickellia secundiflora A. Gray.* Jara Arbusto
Roldana albonervia (Greenm.) H. Rob. y Brettell.* Arbusto
Stevia salicifolia Cav.** Chacal Arbusto
Betulaceae
Alnus acuminata Kunth.* Aile Arbol
Caprifoliaceae
Symphoricarpos microphyllus (Humb. & Bonpl. Ex Rejagar/Perlita Arbusto

Schult.) Kunth.
Crassulaceae

Sedum oxypetalum Kunth.* Copalito Arbusto
Ericaceae
Arbutus tessellata P.D. Sorensen. Madrofio mexicano Arbol
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Cuadro 4. Continuacion

RESULTADOS

Comarostaphylis longifolia (Benth.) Klotzsch.

Fagaceae

Quercus laurina Bonpl.

Quercus rugosa Née.*
Lamiaceae

Salvia fulgens Cav.*
Onagraceae

Fuchsia thymifolia Kunth.
Polygalaceae

Monnina ciliolata Moc. & Sessé ex DC.
Rhamnaceae

Ceanothus caeruleus Lag.
Rosaceae

Prunus serotina Ehrh.**
Scrophulariaceae

Buddleja parviflora Kunth.*
Solanaceae

Cestrum anagyris Dunal.

Cestrum thyrsoideum Kunth.

Solanum pubigerum Dunal.

Madrofio

Encino laurelillo
Bellota/Roble

Salvia mexicana escarlata
Anagracia

Lima/Angoldo
Baral/Baradel

Capulin
Sayolisco/Tepozan
Apestosilla

Zapotillo
Hierba del muerto

Arbusto

Arbol
Arbol

Arbusto

Arbusto

Arbusto

Arbusto

Arbol

Arbol

Arbusto

Arbusto
Arbusto

El levantamiento floristico mostré que la abundancia de formas de vida incluy6 877

individuos (314 arboles y 563 arbustos) registrados, en los cinco transectos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Riqueza de especies (S) y abundancia de arboles y arbustos para cada uno de los transectos
muestreados en el bosque de pino-encino en Tlalpujahua, Michoacan México.

Transectos T1 T2 T3 T4 T5 Total
S arboles 5 6 7 6 7 10
S arbustos 12 13 12 12 14 19
Rigueza de especies de arboles y arbustos 17 19 19 18 21 29
Abundancia de arboles 62 48 45 74 85 314
Abundancia de arbustos 52 290 90 73 58 563
114 338 135 147 143 877

Abundancia total de arboles y arbustos
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@ Asteraceae

B Pinaceae

DO Solanaceae

B Ericaceae
BFagaceae

@ Betulaceae

B Caprifoliaceae
B Crassulaceae
OCupressaceae
B Lamiaceae

B Onagraceae
BPolygalaceae
OScrophulariaceae
ORhamnaceae

DORosaceae

Figura 6. Familias presentes en el bosque de pino-encino de Cerro Alto, Tlalpujahua,
Michoacén.

El anélisis de la presencia y ausencia de especies a lo largo de los segmentos muestra
que las especies Buddleja parviflora, Cupressus lusitanica, Sedum oxypetalum y Solanum
pubigerum se registraron en un solo sector (en los primeros metros), mientras que las especies
arboreas: Abies religiosa, Arbutus tessellata, Pinus pseudostrubus, Quercus laurina y Q.
rugosa; asi como las especies arbustivas: Ageratina glabrata, Baccharis conferta, Monnina
ciliolata y Symphoricarpos microphyllus se distribuyeron a lo largo de casi todos los sectores

(Figura 7).
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Abies religiosa
Ageratina glabrata
Ageratina mairetiana
Ageratina parayana
Ageratina petiolaris
Alnus acuminata
Arbutus tessellata
Archibaccharis hirtella
Baccharis conferta
Brickellia secundiflora
Buddleja parviflora
Ceanothus caeruleus
Cestrum anagyris
Cestrum thyrsoideum
Comarostaphylis longifolia
Cupressus lusitanica
Fuchsia thymifolia
Monnina ciliolata
Pinus pseudostrobus
Pinus teocote

Prunus serotina
Quercus laurina
Quercus rugosa
Roldana albonervia
Salvia fulgens

Sedum oxypetalum
Solanum pubigerum
Stevia salicifolia

Symphoricarpos microphyllus -

l
|

-

|'

|
|

Figura 7. Ocurrencia de especies de plantas registradas en cada uno de los sectores muestreados a partir del borde y hacia el interior del
bosque de pino-encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacén, México.
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8.2.2 Estimacion de la estructura vertical y horizontal

8.2.2.1 Estructura vertical
La estructura vertical mostro que las especies con el mayor nimero de individuos en el estrato

arbéreo fueron Pinus pseudostrobus (84 individuos), seguido por Quercus rugosa (75
individuos), Arbutus tessellata (58 individuos) y Abies religiosa (42 individuos). Con respecto
a la altura, la mayoria de los arboles (253 individuos; 80.57%) exhibieron una altura mayor a

los seis metros, ubicandolos en el estrato alto (Figura 8).

Las especies mas abundantes en el estrato arbustivo fueron Symphoricarpos
microphyllus (120 individuos), Monnina ciliolata (119 individuos), Ageratina glabrata (99
individuos) y Baccharis conferta (60 individuos). ElI 52.04% de los individuos (293
individuos) presentaron una altura en el rango de uno a dos metros, ubicandolos en el estrato
medio (Figura 8).

350 -
300

250 A

200 -

B Arboreo

o
(=]

O Arbustivo
100 H

50 A
0 | -

Alto Medio Bajo
Estratos

Numero de individuos

Figura 8. Abundancia de arboles y arbustos en cada uno de los estratos del bosgque de pino-encino de

Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México.
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El andlisis de los datos de talla y cobertura del dosel para las especies arboreas y
arbustivas mostré que Pinus teocote, fue el arbol mas alto con 21.42 m y también exhibié la
mayor cobertura de dosel (x=11.28 m). Ademas, Ceanothus caeruleus fue el arbusto mas alto

con 5.36 m en promedio y presento la mayor cobertura de dosel (x=6.5 m).

8.2.2.2 Estructura horizontal

Las especies arbOreas que presentaron la mayor densidad por hectarea fueron: Pinus
pseudostrobus, Quercus rugosa, Abies religiosa, Q. laurina y Arbutus tessellata, las cuales
también presentaron los valores de IVI mas altos (Cuadro 6). Asimismo, las especies
arbustivas con la mayor densidad por hectarea fueron: Ageratina glabrata, A. mairetiana,
Monnina ciliolata, Symphoricarpos microphyllus, Baccharis conferta y Ceanothus caeruleus,

estas mismas especies presentaron los valores mas altos de IVI (Cuadro 7).

Los datos del diametro a la altura del percho (DAP), en arboles, y a la altura de la base
(Do.), en arbustos, se agruparon en 10 categorias (intervalos de 6.5 cm para arboles y 6 cm
para arbustos) y se obtuvieron las frecuencias, por categoria, para arboles y arbustos (Figura
9). Ambas formas de vida mostraron una tendencia sigmoidea cargada a la izquierda y en los
arboles, se observd un decremento mas suave en comparacion con los arbustos. Ademas, la
categoria I, en ambos casos, registrd el mayor numero de individuos con 94 arboles y 331

arbustos, respectivamente.
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Cuadro 6. Parametros estructurales de las especies presentes en el estrato arboreo de los cinco
transectos de muestreo en el bosque de pino-encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México.

Las tres especies con el IVI (indice de Valor de Importancia) mas alto se indican en negritas.

Densidad (# de

Transecto Especie . Dominancia m? IVI al 100%
arboles/ha)
1 Abies religiosa 580 1.797 42.503
Quercus rugosa 360 0.928 28.467
Quercus laurina 200 0.123 15.098
Arbutus tessellata 80 0.102 11.635
Buddleja parviflora 20 0.008 2.296
Total 1240 2.958 100
2 Quercus rugosa 280 0.531 30.374
Quercus laurina 220 0.267 21.197
Arbutus tessellata 240 0.157 18.962
Abies religiosa 140 0.157 14.184
Pinus pseudostrobus 60 0.126 10.575
Prunus serotina 20 0.006 4.708
Total 960 1.244 100
3 Quercus laurina 300 0.725 27.347
Quercus rugosa 280 0.501 23.431
Arbutus tessellata 140 0.348 16.070
Abies religiosa 100 0.249 11.995
Pinus pseudostrobus 40 0.328 10.899
Cupressus lusitanica 20 0.186 5.765
Prunus serotina 20 0.013 4.493
Total 900 2.349 100
4 Pinus pseudostrobus 340 1.813 28.161
Quercus rugosa 540 0.248 21.716
Arbutus tessellata 400 0.442 20.109
Pinus teocote 160 1.531 17.314
Quercus laurina 20 0.035 8.307
Cupressus lusitanica 20 0.115 4.394
Total 1480 4.184 100
5 Pinus pseudostrobus 1240 1.731 54.938
Arbutus tessellata 300 0.296 16.442
Quercus laurina 40 0.038 7.520
Quercus rugosa 40 0.015 7.176
Abies religiosa 20 0.006 5.417
Alnus acuminata 40 0.157 4.350
Prunus serotina 20 0.004 4.158
Total 1700 2.246 100
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Cuadro 7. Parametros estructurales de las especies presentes en el estrato arbustivo de los cinco
transectos de muestreo en el bosque de pino-encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México.

Las tres especies con el VI indice de Valor de Importancia) mas alto se indican en negritas.

Densidad (# de

Transecto Especie Dominancia m? IVI al 100%
arbustos/ha)
1 Ageratina mairetiana 160 0.304 25.438
Monnina ciliolata 360 0.044 15.015
Ageratina glabrata 20 0.000 11.009
Comarostaphylis longifolia 40 0.012 6.725
Salvia fulgens 120 0.126 6.212
Ageratina parayana 60 0.028 6.089
Stevia salicifolia 80 0.000 6.044
Fuchsia thymifolia 80 0.001 5.959
Symphoricarpos microphyllus 40 0.001 5.765
Baccharis conferta 20 0.000 4.142
Archibaccharis hirtella 40 0.022 4.127
Roldana albonervia 20 0.017 3.474
Total 1040 0.555 100
2 Monnina ciliolata 1580 0.179 22.387
Symphoricarpos microphyllus 1560 0.218 12.177
Ageratina glabrata 1180 0.470 11.117
Fuchsia thymifolia 440 0.044 8.307
Roldana albonervia 20 0.021 7.371
Ageratina parayana 20 0.000 7.164
Stevia salicifolia 380 0.190 6.836
Baccharis conferta 440 0.179 5.824
Brickellia secundiflora 20 0.067 5.474
Ageratina petiolaris 40 0.082 4.205
Archibaccharis hirtella 20 0.004 3.124
Cestrum thyrsoideum 40 0.000 3.098
Comarostaphylis longifolia 60 0.095 2.916
Total 5800 1.551 100
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Cuadro 7. Continuacion

3 Ageratina glabrata 420 0.926 31.356
Baccharis conferta 380 0.258 12.600
Ageratina mairetiana 200 0.093 11.575
Monnina ciliolata 240 0.009 8.549
Symphoricarpos microphyllus 240 0.100 7.938
Ageratina parayana 140 0.028 7.439
Stevia salicifolia Cav 20 0.002 6.080
Roldana albonervia 20 0.005 3.200
Archibaccharis hirtella 20 0.001 3.157
Brickellia secundiflora 80 0.061 2.879
Ceanothus caeruleus 20 0.000 2.662
Cestrum thyrsoideum 20 0.000 2.565
Total 1800 1.484 100

4 Ageratina glabrata 360 0.579 29.801
Baccharis conferta 300 0.056 14.434
Symphoricarpos microphyllus 360 0.105 12.908
Stevia salicifolia 20 0.029 7471
Monnina ciliolata 80 0.001 7.254
Comarostaphylis longifolia 60 0.086 7.033
Ageratina parayana 80 0.033 5.475
Archibaccharis hirtella 60 0.001 4.269
Ageratina petiolaris 60 0.123 4.186
Cestrum anagyris 20 0.000 2.831
Ceanothus caeruleus 20 0.020 2.673
Sedum oxypetalum 40 0.001 1.665
Total 1460 1.033 100

5 Ageratina mairetiana 100 0.190 25.554
Ceanothus caeruleus 300 0.562 17.597
Symphoricarpos microphyllus 200 0.034 9.279
Fuchsia thymifolia Kunth 140 0.001 7.422
Monnina ciliolata 120 0.006 7.022
Baccharis conferta 60 0.008 4,995
Stevia salicifolia 40 0.003 4.887
Ageratina parayana 20 0.007 3.884
Cestrum anagyris 80 0.003 3.708
Cestrum thyrsoideum 20 0.000 3.701
Comarostaphylis longifolia 20 0.013 3.388
Roldana albonervia 20 0.032 3.305
Ageratina petiolaris 20 0.039 2.762
Solanum pubigerum 20 0.005 2.496
Total 1160 0.904 100
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Categorias diamétricas

Figura 9. Categorias diamétricas de arboles y arbustos del bosque de pino-encino de Cerro Alto,
Tlalpujahua, Michoacan, México: A) Categorias diamétricas (diametro a la altura del pecho) para
arboles, y B) Categorias diamétricas (diametro a la altura de la base) para arbustos.

8.2.3 Biomasa aérea viva sobre el suelo y contenido de C
La biomasa aérea total promedio para el BPE de Cerro Alto, en Tlalpujahua, fue de 93.33
Mgha?, en donde se almacenan 43.8 MgCha®. Ademas, la distribucién de biomasa, por

transecto (cada transecto equivale a 0.05 ha), mostro que los transectos T5 y T4 tuvieron la
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mayor cantidad de biomasa (T5=32.54 Mg y T4= 31.39 Mg) vy, por lo tanto, el mayor
contenido de C (T5= 14.98 MgC y T4= 14.52 MgC). La biomasa de los transectos T1y T3,
fue de 20.92 Mg y 17.47 Mg, donde se almacenan 9.91 MgC y 8.41 MgC, respectivamente. El
transecto con la menor cantidad de biomasa registrada fue T2 (14.35 Mg), en donde también

se almacena el menor contenido de C (6.94 MgC) (Figura 10).
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Figura 10. Biomasa y contenido de C en cada uno de los transectos muestreados en el bosque de pino-
encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México. Valores referidos al area examinada en el

transecto.
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La especie que contribuy6 con la mayor cantidad de biomasa y C, en el estrato arboreo,
fue Pinus pseudostrobus con 31.36 Mg y 14. 11 MgC, respectivamente (Figura 11A).
Mientras que, en el estrato arbustivo, Symphoricarpos microphyllus contribuy6 con la mayor

cantidad de biomasay C, 3.29 Mg y 1.48 MgC, respectivamente (Figura 11B).
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Figura 11. Biomasa y contenido de carbono por especie para: A) Arboles y B) Arbustos; presentes en

el bosque de pino-encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México.
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RESULTADOS

La concentracion de C fue determinada para siete especies registradas en la localidad

de Cerro Alto: Abies religiosa, Arbutus tessellata, Ceanothus caeruleus, Pinus pseudostrobus,

Pinus teocote, Quercus laurina y

Quercus rugosa. La mayor y menor concentracion de C la

presentaron P. teocote y Q. rugosa, respectivamente, tal como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Concentracion de C registrada en las especies dominantes del bosque de pino-encino de

Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacén,

México.
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8.3 Respuesta de la vegetacion al efecto de borde

El analisis del comportamiento de las 19 variables registradas para la vegetacion mostré que la
riqueza de arboles y la riqueza total, presentaron una alta variacion desde la orilla hasta el
interior del bosque, sin una tendencia significativa de incremento o decremento (Figura 13, A
y C). En el caso de la riqueza de arbustos, se presentd una tendencia significativa de
incremento, no tan marcado, de la orilla al interior del bosque (Figura 13B). Asimismo, la
abundancia de arboles y arbustos mostré una tendencia significativa a lo largo de los sectores;
en el caso de los arboles, su abundancia tiene un comportamiento cuadratico, donde los
valores mas altos se registran en los sectores intermedios (Figura 13D) y, para los arbustos, su

abundancia tienda a incrementarse hacia los sectores mas alejados del borde (Figura 13E).

La diversidad no mostr6 una tendencia significativa, pero si present6 variacion de la
orilla al interior del bosque. Se present una alta variacion en el caso del indice de Margalef,
el Indice de Shannon-Wiener y la Equidad de Pielou (Figura 13, F, H e 1), caso contrario a lo
que ocurrio con el indice de diversidad de Simpson, donde se observé que los datos se

mantienen mas uniformes desde la orilla hasta el interior del bosque (Figura 13G).

La talla de arboles (Figura 13J) presentd variacion sin una tendencia significativa de
incremento o decremento, lo cual también se observo en el caso del area basal de los arbustos
(Figura 13M); no asi para la talla de arbustos y el area basal de los arboles (Figura 13, Ky L),
en donde se registré que éstas aumentaron de manera significativa de la orilla y hacia el
interior del bosque, con un incremento mas pronunciado en el caso del area basal de los

arboles.
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Se observo una tendencia significativa de incremento desde la orilla hacia el interior
del bosque, en el caso de la biomasa, contenido de C de arboles y contenido de C total (Figura
13; N, P y R). En el caso del contenido de C de arboles, este varié entre 0.1 a >3 MgC,
presentdndose los valores més altos al interior del bosque. En contraste, la biomasa de arbustos
(Figura 13N), biomasa total (Figura 130) y el contenido de C de arbustos (Figura 13Q),
presentaron alta variabilidad desde la orilla hacia el interior del bosque, pero sin una tendencia

significativa.

8.3.1 Caracteristicas ambientales

El analisis del comportamiento de las variables ambientales, medidas en los transectos, mostro
que, en el caso de la temperatura, se registraron valores altos en la orilla (metro cero) los
cuales disminuyeron en los primeros 60 m del bosque para después estabilizarse hacia la parte
mas interior del bosque (Figura 14A). La luminosidad presentd un patron significativo de
decremento, muy marcado, desde la orilla y hacia el interior del bosque (Figura 14B) vy, en el
caso de la humedad del suelo, se detectd un patrén significativo unimodal, donde los valores

mas altos se presentan en los sectores intermedios (Figura 14C).

8.3.2 Extension y magnitud del efecto de borde

El andlisis de conglomerados con las 19 variables medidas en la vegetacion de Cerro Alto,
mostré que los cambios observados a lo largo de los 26 sectores, en donde cada sector
equivale a una distancia de 10m que va desde la orilla hacia el interior del bosque, no son
aleatorios, sino que forman grupos (Figura 15). Se identificaron tres zonas: una zona de borde

que comprende desde el metro cero hasta los 190 m, una zona de transicion que va del metro
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200 al 240 y a partir del metro 250, se podria definir el interior del bosque. Estos grupos

presentaron diferencias estadisticas significativas entre ellos (Figura 15).
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Figura 14. Comportamiento de las variables ambientales registradas en el bosque de pino-encino de
Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México. La linea negra continua refleja el promedio de cinco
transectos, excepto para la humedad, donde se usaron los datos de s6lo cuatro transectos, la linea

punteada corresponde al ajuste del modelo de regresion que refleja la tendencia promedio de los datos.

El ACC que relaciond las variables ambientales con las especies vegetales, mostré que el
primer eje (Eigenvalor= 0.26) explicé un 75.9% de la varianza y fue significativamente
correlacionado con la luminosidad y la temperatura (r= -0.914 y r= -0.658, respectivamente).
El segundo eje (Eigenvalor= 0.082) representd un 24.1% de la varianza y se correlaciond con

la humedad del suelo (r= 0.697) (Figura 16A).
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Las especies arbustivas Ageratina petiolaris (Ag. pe), Baccharis conferta (Ba. c),
Brickellia secundiflora (Br. s), que son consideradas plantas arvenses, y otras especies como
A. parayana (Ag. p), Archibaccharis hirtella (Arc. h), Cestrum anagyris (Ces. a),
Comarostaphylis longifolia (Co. I), Salvia fulgens (Sa. f), Sedum oxypetalum (Se. 0), Solanum
pubigerum (So. p) y Stevia salicifolia (St. s); asi como la mayoria de las especies arboreas
como Abies religiosa (Ab. r), Buddleja parviflora (Bu. p), Cupressus lusitanica (Cu. I), Pinus
pseudostrobus (Pi. p), Quercus laurina (Qu. 1), Alnus acuminata (Al. a), Prunus serotina (Pr.
s), y Q. rugosa (Qu. r), estas tres ultimas catalogadas como especies pioneras que se
desarrollan bien en sitios perturbados, se asociaron positivamente a sectores con mayor
luminosidad y temperatura, pero negativamente a sectores con mayor humedad del suelo,

caracteristicas que se presentaron en la zona de borde (Figura 16A;).

Ageratina mairetiana (Ag. m), considerada una arvense, junto con A. glabrata (Ag. g) y
Fuchsia thymifolia (Fu. t) que se desarrollan bien en sitios perturbados, C. thyrsoideum (Ces.
t) que es un arbusto asociado a terrenos de agricultura, y otras especies de arbustos como
Ceanothus caeruleus (Ce. c¢), Monnina ciliolata (Mo. c¢), Roldana albonervia (Ro. a) y
Symphoricarpos microphyllus (Sy. m), ademas de dos especies arbdreas: Arbutus tessellata
(Ar. t) y Pinus teocote (Pi. t), se relacionaron positivamente a sectores con mayor humedad del
suelo y negativamente a sectores con mayor luminosidad y temperatura, caracteristicas que se

presentaron en la zona de borde, transicion e interior (Figura 16A).

El ACC que relaciono las variables ambientales y las variables de la vegetacion mostrd
que, el primer eje (Eigenvalor = 0.007), explica el 90.72% de la varianza y fue

significativamente correlacionado con la luminosidad (r = -0.722); mientras que el segundo eje
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(Eigenvalor = 0.0007) representd un 9.283% de la varianza y se correlacioné con la humedad

del suelo (r = -0.474) (Figura 16B).
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Figura 16. Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC), donde se muestra la distribucion de: A) 29
especies y B) 19 variables bioldgicas medidas en el bosque de pino-encino de Tlalpujahua, Michoacéan,
México. Ab r: Abies religiosa, Ag. g: Ageratina glabrata, Ag. m: A. mairetiana, Ag. p: A. parayana,
Ag. pe: A. petiolaris, Al. a: Alnus acuminata, Ar. t: Arbutus tessellata, Arc. h: Archibaccharis hirtella,
Ba.c: Baccharis conferta, Br. s: Brickellia secundiflora, Bu. p: Buddleja parviflora, Ce. ¢: Ceanothus
caeruleus, Ces. a: Cestrum anagyris, Ces. t: C. thyrsoideum, Co. I: Comarostaphylis longifolia, Cu. I:
Cupressus lusitanica, Fu. t: Fuchsia thymifolia, Mo. ¢: Monnina ciliolata, Pi. p: Pinus pseudostrobus,
Pi. t: P. teocote, Pr. s: Prunus ser6tina, Qu. I: Quercus laurina, Qu. r: Q. rugosa, Ro. a: Roldana
albonervia, Sa. f: Salvia fulgens, Se. 0: Sedum oxypetalum, So. p: Solanum pubigerum, St. s: Stevia
salicifolia, Sy. m: Symphoricarpos microphyllus, RA: riqueza de arboles, RAr: riqueza de arbustos,
RT: riqueza total, AA: abundancia de arboles, AAr: abundancia de arbustos, Dmg: indice de Margalef,
S: Indice de Simpson-D, H": Shannon-Wiener, J': equidad de Pielou, TA: tala de arboles, TAr: talla
de arbustos, ABA: area basal de arboles, ABAr: area basal de arbustos, BA: biomasa de arboles, BAr:
biomasa de arbustos, BT: biomasa total, CCA: contenido de C de arboles, CCAr: contenido de C de

arbustos, CC: contenido de C total.

Los primeros sectores (0-80 m) que se ubican en la zona de borde se relacionaron con
una mayor luminosidad y temperatura, pero con menor humedad del suelo, estas variables se
asociaron a una mayor riqueza y diversidad de arboles y arbustos; aunque, el analisis de
comportamiento de estas variables por separado, no mostré una tendencia clara de incremento
(analisis de regresion) (a excepcion de la riqueza de arbustos que si presentd una tendencia
significativa); mayor abundancia de arboles de tallas bajas, individuos de menor area basal, asi
como menor cantidad de biomasa y contenido de C. También, se presenta una menor
abundancia de arbustos de tallas bajas, mayor area basal, mayor cantidad de biomasa y
contenido de C; aunque, estas ultimas tres variables tampoco presentaron una tendencia

significativa (Figura 16B).
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Los sectores que abarcaron parte de las zonas de borde, transicién e interior se
relacionaron con una mayor humedad del suelo, menor luminosidad y temperatura, variables
que se asociaron a una menor abundancia de arboles, pero que presentaron mayores tallas (sin
una tendencia de incremento), mayor area basal, mayor cantidad de biomasa y contenido de C.
Asimismo, se asociaron a una mayor abundancia de arbustos de mayor talla, pero de menor
area basal y menor cantidad de biomasa y contenido de C, estas Ultimas tres variables, sin un
patron significativo de decremento al analizarse por separado. Una mayor humedad del suelo

también se asocio a una mayor cantidad de biomasa total y contenido de C total (Figura 16B).

9. DISCUSION

9.1 Composicion floristica en el municipio de Tlalpujahua

La composicion floristica de arboles y arbustos del municipio de Tlalpujahua, Michoacéan,
México desarrollada, es el primer estudio que recopila la informacion de la flora del
municipio; ya que la mayoria de los trabajos publicados en la zona, solo abordan temas
geoldgicos (Corona-Chéavez et al., 2017), histéricos (Gavira-Marquez, 2009; Sanchez-Nuriez,
2015), de restauracion ecoldgica en residuos mineros (Osuna-Vallejo et al., 2020) y turisticos
(Toscana-Aparicio y Fernandez-Poncela, 2019; Garcia-Sanchez et al., 2020); mientras que la
informacion floristica se encontraba dispersa en diversas fuentes como tesis, floras,

colecciones bioldgicas y bases de datos bioldgicos.
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Hasta ahora, el listado floristico para Michoacan, mas reciente, es el publicado por la
CONABIO (2005), como un instrumento para cumplir los compromisos derivados del
Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB) del que México es parte. En este listado se
presentan 4,740 especies de plantas vasculares, con base en este valor, los resultados de la
primera parte de esta tesis indican que los arboles y arbustos registrados en Tlalpujahua,

contribuyen con el 2.59% de la flora vascular del estado.

La familia Asteraceae es la mejor representada en el municipio, seguida por
Solanaceae, Fagaceae, Fabaceae, Rosaceae y Ericaceae. Las seis familias mencionadas,
representan el 51.2% del total de la flora del municipio. Este patrén de predominio floristico
ya ha sido reportado en bosques templados que pertenecen a la provincia floristica de las
Serranias Meridionales, en la regiébn Mesoamericana de Montafia (Rzedowski, 2006); por
ejemplo, en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (Cornejo-Tenorio et al., 2003) v,
también, en las comunidades de bosque de pino y encino de la Faja Volcanica Transmexicana
(Morrone, 2019). El predominio de Asteraceae no es raro si se considera que es la familia mas
grande de la flora de México, por su nimero de géneros y especies (Villasefior, 2016), ademas
de que se caracteriza por tener especies consideradas como malezas en muchos paisajes,

encontrandolas en todas las areas fragmentadas (Villasefior, 2018).

Del total de las especies registradas para Tlalpujahua, 15.44% son endémicas de
México, y de éstas, 31.58% pertenecen a Asteraceae, 21.05% a Pinaceae, y 15.79% a
Fagaceae. Los valores de endemismo registrados en estas familias son consistentes con los
resultados obtenidos en evaluaciones previas de la flora de regiones montafiosas de Meéxico.

Villasefior (2016) reporta que uno de los biomas con mayor riqueza de géneros y especies de
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Asteraceae es el bosque templado (1,906 especies); ademas, estima que el 63.9% del total de
especies reportadas para México (3,113 especies), son endémicas del territorio nacional y que
uno de los estados con mayor numero de especies es Michoacéan (837 especies). En el caso de
la familia Pinaceae, Gernandt y Pérez-de la Rosa (2014) estiman que 49.18% del total de
especies de esta familia, son endémicas del pais; el mismo patrén ocurre con la familia
Fagaceae, donde el 67.7% de las especies del género Quercus son endémicas del pais. Cabe
sefialar que este geénero es el que presenta la mayor distribucion en todo el mundo (Valencia,

2004).

Nueve especies se reportan como introducidas a México: Ficus carica L., Prunus
persica (L.) Batsch y Pyrus communis L. son arboles frutales introducidos durante la época
colonial con fines de alimentacion (Martinez y Chacalo, 1994); Nicotiana glauca Graham,
Sambucus canadensis L. y Solanum marginatum L.f son especies cuya introduccion fue
producto de las relaciones comerciales y culturales de México con el viejo mundo v,
actualmente, se usan en la medicina tradicional mexicana y como plantas de ornato (BDMTM,
2009); Schinus molle L., Eucalyptus globulus Labill y Salix babylonica L. son las especies de
arboles mas usadas en diversas zonas urbanas de México, ya sea por su impacto visual en el
paisaje 0 porque predominan en los viveros al ser de facil reproduccién y crecimiento
(Martinez y Chacalo, 1994; Chacalo y Nava, 2009; CONAFOR, 2010). La presencia de estas
especies en el municipio de Tlalpujahua es un indicador de perturbacion de la vegetacion, o
bien, desconocimiento de las especies nativas en la zona, por lo que se deben tomar acciones

para desarrollar estrategias de prevencion, deteccion temprana, control, difusion y educacién
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ambiental respecto a la introduccién de especies no nativas en los bosques templados de esta

zona de Michoacén (CANEI, 2010).

Ademas, los bosques templados del municipio de Tlalpujahua (Figura 4) resguardan
tres especies que se encuentran dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 y nueve en la Lista
Roja de Especies Amenazadas de la IJUCN-2021; aunque algunas de estas especies tienen una
amplia distribucién, también son indicadoras de la importancia de enfocar esfuerzos hacia la

conservacion de la vegetacion del municipio.

9.2 Floristica del bosque de pino-encino de Cerro Alto, Tlalpujahua

Composicién floristica y estructura de la vegetacién. EI BPE de Cerro Alto, presenta los
mismos patrones de representatividad de familias y endemismo floristico que los registrados
para la vegetacién a nivel del municipio y que, asimismo, fueron discutidos en la seccion
anterior de esta tesis. Las familias mejor representadas son: Asteraceae, Pinaceae, Solanaceae,
Ericaceae y Fagaceae, con excepcion de Pinaceae, las deméas familias reportan una alta
representatividad a nivel municipal. Respecto a las especies endémicas, del total de especies
registradas en el BPE, 37.93% son endémicas de México, y de estas, 36.36% pertenecen a
Asteraceae, 18.18% a Pinaceae y 9.09% a Fagaceae. La predominancia de estas familias
concuerda con lo reportado para bosques de pino, de encino y de pino-encino del estado de
Michoacan (Medina-Garcia y Rodriguez-Jiménez, 1993; Cornejo-Tenorio et al., 2003;

Medina-Garcia et al., 2020).

Cabe resaltar que en Cerro Alto no se registran especies introducidas, pero si una

especie sujeta a proteccion especial (Cupressus lusitanica), de acuerdo con la NOM-059-
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SEMARNAT-2010. Lo anterior indica que, aungue el bosque de Cerro Alto ha sido sujeto a
perturbacion humana, quiza ésta no ha sido lo suficientemente intensa como para permitir el

ingreso de especies ajenas a la zona.

El BPE de Cerro Alto presenta un total de 29 especies, de las cuales 10 son arboles y
19 son arbustos, esta riqueza es baja si se compara con el bosque de coniferas de la Reserva de
la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), que es un sitio muy cercano al area de estudio. En
este bosque, se enlistan 78 especies, de las cuales 32 son arboles y 46 arbustos (Cornejo-
Tenorio et al., 2003). Sin embargo, en ambas comunidades, es evidente que el estrato
arbustivo estd bien representado. En Cerro Alto, el BPE representa el 37.2% de la flora
arborea y arbustiva registrada en la zona ndcleo de la RBMM; ademas, este trabajo reveld la
presencia de géneros caracteristicos de los BPE, los cuales se presentaron en los cinco
transectos estudiados, estos son: Arbutus, Quercus, Ageratina, Baccharis, Monnina, Stevia y

Symphoricarpos (Rzedowski, 2006).

La fisonomia del BPE se caracteriza por la presencia de arboles que varian en altura
entre 1.51 a 29 m, pero el 80.57% de los arboles exhibio una altura mayor a los 6 m. Las
especies arboreas que estdn dandole estructura a la comunidad vegetal en Cerro Alto son:
Pinus pseudostrobus, Quercus rugosa, Abies religiosa, Q. laurina y Arbutus tessellata, ya que
son las especies que presentaron los indices de Valor de Importancia (IV1) relativamente mas
altos. Asimismo, el andlisis global de los valores de importancia confirma que la comunidad

vegetal que se estudié en Cerro Alto corresponde a un bosque de pino-encino.
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Respecto a los arbustos, estos varian en altura entre 0.22 y 8 m, pero el 52.04% de los
individuos presentaron una altura en el intervalo de 1 a 2 m. Las especies que presentaron los
indices de Valor de Importancia (IV1), relativamente, mas altos fueron: Ageratina glabrata, A.
mairetiana, Monnina ciliolata, Symphoricarpos microphyllus, Baccharis conferta y
Ceanothus caeruleus. La presencia de B. conferta se favorece cuando ocurre un fuerte
disturbio en el bosque (Cornejo-Tenorio et al., 2003) vy, el que sea una de las especies que
contribuye con el 9.22% al IVI del BPE, indica que es parte importante de la estructura de la

comunidad, por lo tanto, sefiala que se trata de un bosque secundario de pino-encino.

El andlisis de las categorias diamétricas en arboles y arbustos mostré que el mayor
namero de individuos se incluyen en la categoria I, con DAP que van de 4.5 a 10.9 cm en el
caso de los arboles, y de Doo que va de 3 a 6.2 cm en el caso de los arbustos, es decir, son
arboles y arbustos delgados. Estas categorias sugieren que se trata de individuos que son el
resultado del reclutamiento natural; por lo tanto, se trata de individuos en crecimiento que
favorecen la regeneracion natural del bosque, tal como lo reporta Rojas-Garcia (2004), en

otros bosques templados.

Biomasa y almacenes de carbono. Existen diferentes métodos para estimar la cantidad
de biomasa en un bosque. Uno de éstos es mediante la construccion de ecuaciones alométricas,
que es un metodo destructivo que consiste en hacer dasometria a un conjunto de arboles,
cortarlos y cuantificar su biomasa en términos del peso seco. Las ecuaciones resultantes tienen
una alta precision, pero su construccién implica mucho esfuerzo, tiempo, permisos de colecta
especiales y tiene un costo elevado, pues el material debe trasladarse al laboratorio para su

procesamiento (Avendafio et al., 2009; Acosta et al., 2011; Garcia et al., 2015). Para reducir

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA-IZTAPALAPA m



JENNY FLORES MEDINA DISCUSION

costos y optimizar el tiempo, la biomasa también puede estimarse mediante el uso de
ecuaciones alométricas existentes (LOpez-Serrano et al., 2021). Otra manera de estimar la
biomasa del bosque es con base en el volumen comercial o de fustes y la densidad basica de la
madera, que permite transformar los volimenes humedos en biomasa seca (Rojas-Garcia,

2004; Rojas-Garcia y Villers-Ruiz, 2008).

Se utilizaron las ecuaciones alométricas existentes, en este trabajo, debido a que es un
método no destructivo que permiten estimar la biomasa con variables faciles de medir en
campo, como la altura, cobertura y el didmetro a la altura del pecho (DAP). Paz-Pellat et al.
(2020), mencionan que la principal fuente de incertidumbre esta asociada a la seleccién del
modelo alométrico; sin embargo, para reducir esta incertidumbre al minimo, la seleccion de
las ecuaciones usadas se realizd por medio del establecimiento de criterios como: i) Que
fueran ecuaciones desarrolladas en sitios con caracteristicas similares a las del sitio de estudio,
ii) Que tuvieran registrado un alto coeficiente de determinacion (R?> 0.5), iii) Que el ajuste del
modelo a los datos fuera coherente, es decir, a mayor DAP mayor biomasa y iv) Los
parametros que la ecuacién utilizaba (altura, DAP o ambos) (Sola et al., 2012). Ademas, se
consider0 el arbol de decisiones genérico sugerido por el IPCC (2006) para la identificacién

del nivel apropiado para estimar los cambios en las existencias de C en biomasa.

Los valores de biomasa y contenido de C estimados en esta tesis para el BPE de Cerro
Alto, son menores que los reportados para otros bosques de pino-encino (Cuadro 8), lo que
puede deberse a que las ecuaciones alométricas, generalmente, se desarrollan para especies y
lugares especificos, por lo que su uso fuera de este contexto conlleva alta incertidumbre, dada

la dependencia de los parametros de las ecuaciones con el tipo de vegetacion, clima, estructura
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de la poblacion, arquitectura de las plantas, condicion del sitio y ontogenia (Paz-Pellat et al.,
2020). En este sentido, el uso de ecuaciones de volumen y valores de densidad de la madera
podria haber sido una mejor alternativa para estimar la biomasa de Cerro Alto, ya que de
acuerdo con Rojas-Garcia y Villers-Ruiz (2008), la aplicacién del modelo volumétrico arroja
generalmente resultados mas precisos que el uso de ecuaciones alométricas.

Cuadro 8. Estimaciones de biomasa y carbono en biomasa aérea reportados, en esta tesis, para Cerro

Alto, Tlalpujahua, Michoacan, y en otros estudios realizados en bosques de pino-encino en México.

Biomasa Carbono

Autor Estado Sitio de estudio
(Mghal)  (MgChal)

Este estudio Michoacan Tlalpujahua 99.3 43.8
Pimienta de la Torre ~ Durango La Victoria 98.1 51.1
etal., 2007
Rojas-Garcia y Tlaxcala- Parque Nacional La 136.4 68.2
Villers-Ruiz, 2008 Puebla Malinche
Figueroaetal., 2010  Hidalgo La Mojonera 184.8 92.4
Rodriguez et al., 2009 Tamaulipas Reserva de la Biosfera El 186.3 82.9

Cielo
Escandon et al., 1999  Chiapas Jusnajab, La Laguna 225 112.5

El anélisis de biomasa y carbono en la biomasa aérea del BPE de Cerro Alto, a nivel de
transecto, mostré que el T5 presento la mayor cantidad de biomasa y C, lo que puede deberse
a que en este transecto también se registré la mayor riqueza de arboles y arbustos, la mayor
abundancia de arboles y la mayor densidad total de arboles. En contraste, el T2 presentd los
valores mas bajos de biomasa y C, puesto que es donde se concentrd la mayor abundancia,

densidad y dominancia de arbustos y registrd pocos arboles. Esta tendencia es de esperarse ya
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que, por naturaleza misma, la cantidad de biomasa y contenido de C son bajos en el estrato

arbustivo, en comparacién con el almacenado en las partes lefiosas de los arboles.

Las especies Pinus pseudostrobus, Symphoricarpos microphyllus, Ageratina glabrata y
Ceanothus caeruleus son las que contribuyen al almacenamiento de biomasa y C en el sitio de
estudio. Las primeras tres especies coinciden con las que presentan los valores de 1VI mas
altos; en el caso de la Gltima especie, aunque no presentd un valor de 1VI alto, su contribucién
a la biomasa y el C podria estar asociado a su crecimiento, ya que alcanza tallas y DAP

grandes (Schulze et al., 2000).

Las estimaciones precisas de las reservas de C en los ecosistemas forestales dependen
de la aplicacién del factor correcto de concentracion de C para las diferentes especies y tejidos
forestales de la comunidad estudiada; sin embargo, esta informacion es escasa para muchas de
las especies y por ello suele usarse el factor de 50% propuesto por el IPCC (2003; Pompa-
Garcia et al., 2017). Por lo anterior, los datos de las concentraciones de C medidas para las
siete especies (Cuadro 9), pueden usarse en otras investigaciones para mejorar las

estimaciones de las reservas de C de los ecosistemas terrestres y asi reducir la incertidumbre.

Los datos de concentracion de C, para algunas especies mexicanas, ya han sido
reportados con anterioridad por Pompa-Garcia et al. (2017) (Cuadro 9). En el caso de Arbutus
tessellata, Ceanothus caeruleus y Quercus laurina, no se registraron valores previos de

concentracién.
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9.3 Extension y magnitud del efecto de borde sobre el BPE de Cerro Alto,

Tlalpujahua

La influencia del borde, debida al microambiente y, posiblemente, de otros factores generados
en el borde del BPE de Cerro Alto, se extiende 190 m hacia el interior de éste. Algunas
investigaciones han reportado una extension menor (Cuadro 10); sin embargo, estas
diferencias se sustentan en el hecho de que la influencia del borde sobre los fragmentos
forestales es variable, debido a que esta determinada por el tipo de vegetacion nativa, la edad
del borde, la orientacion, la altitud, la intensidad de perturbacion e, incluso, depende de la
region geogréfica, entre otros factores como, por ejemplo, los edaficos (Euskirchen et al.,
2001; Pefna-Becerril et al., 2005; Smith et al., 2018).

Cuadro 9. Concentracion de carbono (C%) en el tejido vegetal de siete especies del bosque de pino-

encino de Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México y su comparacion con los valores obtenidos

por Pompa-Garcia et al. (2017) para estas especies, en otros bosques de México.

Concentracion de C (%)

Bosque pino-encino
Cerro Alto, Tlapujahua
(Este estudio)

Bosques templados de la
repUblica mexicana
(Pompa-Garcia et al., 2017)

Especie

Abies religiosa 47.13 45.8
Arbutus tessellata 46.7
Ceanothus caeruleus 50.8
Pinus pseudostrobus 49 46
Pinus teocote 55 49.66
Quercus laurina 47.41
Quercus rugosa 45.4 46.16
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Una hipotesis desarrollada por Harper et al. (2005), a partir del andlisis de los trabajos
qgue abordan los patrones de estructura y composicion de bosques boreales, templados y
tropicales bajo la influencia de bordes inducidos por actividades humanas, sefiala que la
magnitud y extension del borde sobre el parche forestal persiste, mas tiempo en los bordes que
se mantienen, en comparacion con aquellos donde ocurre regeneracion natural. En el caso del
sitio del presente estudio, las parcelas de cultivo se han mantenido activas desde su creacion,
hace aproximadamente 70 afios, hasta la actualidad con la siembra de maiz y avena,
principalmente; ademas, se realiza extraccion de madera; estas actividades no han permitido
una regeneracion continua del bosque y, por lo tanto, han provocado posiblemente que la
influencia del borde sea relativamente mayor en comparacion con otras comunidades de
bosques en donde se ha utilizado el mismo método para la definicion del borde (transectos)

(Cuadro 10).

Cuadro 10. Extension del efecto de borde al interior de algunos bosques, reportada en diversos

estudios realizados en bosques templados.

Tipo de N _ Edad del Extensién del
Autor - Sitio de estudio borde efecto de borde al
vegetacion T
interior del bosque

Este estudio Bosque de pino- Tlalpujahua, Michoacéan 70 afos 190 m

encino México
Williams, 1993. Bosque mesofilo Parque Ecoldgico Clavijero, 15-40 afios 5-15m

de montafia Xalapa, Veracruz, México PARCELAS
Euskirchenet  Plantaciones de Bosque Nacional 8-12 afios 30m
al., 2001. pino Chequamegon, WI, EE. UU TRANSECTO
Romero-Torres  Bosque mesofilo Suroccidente de la Sabana de Nr 30m
y Ramirez- de montafia Bogota, Colombia TRANSECTO
Varela, 2011.
Granados et al., Bosque de pino- Sierra de Monte Alto, Estado 30 afios 50 m
2014. encino de México, México TRANSECTO

Nr= No reportado
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El microambiente del borde del BPE de Cerro Alto, esta caracterizado por una mayor
temperatura del suelo y luminosidad, valores que decrecen hacia el interior del bosque; asi
como una menor humedad del suelo, que incrementa hacia el interior. En el borde, estas
condiciones han sido detectadas, también, en otros estudios, en los que se ha reportado que, la
luminosidad, la velocidad del viento (Pinto et al., 2010), la evaporacion y la disponibilidad de
N, temperatura del suelo, la temperatura ambiental, entre otras, son mas elevadas cerca de
borde que al interior del bosque (Pefia-Becerril et al., 2005; Ritter et al., 2005; Smith et al.,

2018).

El borde del BPE, tienen influencia significativa en ocho de las 19 variables de la
vegetacion analizadas: riqueza de arbustos, abundancia de arboles y arbustos, talla de arbustos,
area basal, biomasa y contenido de C de arboles y contenido de C total. En la zona de borde se
presenta una mayor abundancia de arboles, de menor area basal, menor cantidad de biomasa y
contenido de C; asi como una menor abundancia de arbustos. Algunos estudios que han
analizado el efecto de borde en bosques boreales (Chen et al., 1992) y templados (Williams,
1993; Granados et al., 2014) han reportado que la influencia del borde actta sobre variables
diferentes a las obtenidas en este estudio, como son: diversidad, densidad de individuos,

crecimiento y mortalidad.

Las tendencias observadas en la diversidad no resultaron significativas, por lo que una
opcion para su andlisis es el uso de indices de diversidad derivados de los numeros de Hill,
pues estos convierten los indices originales a una escala lineal de riqueza y pueden compararse
unos con otros, calculando el nimero equivalente de especies, es decir, el nimero de especies

igualmente comunes que compondrian una comunidad con la misma complejidad que la

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA-IZTAPALAPA



JENNY FLORES MEDINA DISCUSION

indicada por la medida original (Lou y Gonzélez, 2012). También se recomienda el calculo de
la diversidad p para analizar el grado de reemplazo en la composicion de especies entre los

sectores del borde al interior del bosque, para complementar los resultados de este trabajo.

Es importante mencionar que, los valores de contenido de C de arboles que van de 0.1
a 0.2 MgC en el borde y de 0.2 a >3 MgC en el interior, denotan que, en el interior del bosque,
se almacena el doble de C que en el borde. Lo anterior sugiere que el borde tiene una
influencia negativa en la capacidad de almacenamiento de C de los arboles y resalta la
importancia de regular el aprovechamiento del bosque para conservar el almacén de C en el

BPE de Cerro Alto.

Las caracteristicas presentadas en la zona de borde, de las 19 variables medidas en el
BPE (Figura 16 B) y que se obtuvo a partir del analisis del Analisis de Correspondencia
Canonica (ACC), sugiere que las caracteristicas presentadas en la zona de borde podrian ser
explicadas en funcién del incremento en la incidencia de la luz, que promueve el crecimiento
de las plantas; asi como por el incremento en la disponibilidad de recursos favorecidos, quiza,
por los fertilizantes utilizados en las parcelas de cultivo adyacentes al bosque (Smith et al.,
2018). En el caso de los arboles, las condiciones del borde promueven el crecimiento de
renuevos y en los arbustos favorecen el crecimiento del area basal y, por lo tanto, promueven
la produccion de biomasa y el aumento del contenido de C. Reinmann y Hutyra (2017),
sugieren que el crecimiento del bosque cerca del borde disminuye tres veces mas rapido que
en el interior en respuesta al estrés por calor durante la temporada de crecimiento, por lo que el

almacén de C de los individuos que crecen en el borde, a largo plazo, terminara perdiéndose,
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ademas, con el aumento de las temperaturas debido al cambio climético, la mejora del

crecimiento en el borde del bosque tendera a reducirse.

Un punto importante de resaltar es que la mayor produccién de biomasa y el aumento
en el contenido de C de arbustos, parece compensar la menor cantidad de biomasa y contenido
de C de arboles en el borde (Figura 13), por lo que el crecimiento de arbustos y de renuevos en

la zona borde podria aumentar la captura y almacenamiento de C.

Las especies que prefieren ambientes de borde, en Cerro Alto, son plantas arvenses, asi
como especies pioneras que se desarrollan bien en sitios perturbados. Se esperaba esta
tendencia, ya que la apertura de cultivos provoca el establecimiento de este tipo de plantas, las
cuales compiten por agua, nutrientes y luz con el cultivo, pero también con las especies
nativas que crecen en los fragmentos de bosque aledafios. De acuerdo con Avila-Quezada et
al. (2022), el conocer la composicion de especies arvenses en un lugar es importante para
evaluar el grado de afectacion que estas puedan causar, ya que algunas de ellas pueden
producir compuestos volatiles como terpenoides, fenilpropanoides y bencenoides, lo que atrae
a insectos vectores de patdgenos que pueden atacar tanto a las plantas del cultivo como a las

especies nativas.

Las zonas de borde y transicion son mas parecidas, esta ultima, abarca 50 m de
extension. Con respecto a las especies presentes, en la zona de transicion se registraron
algunas como Ageratina mairetiana, A. glabrata y Fuchsia thymifolia, que son afines a zonas
de borde; pero también, especies mas afines a zonas de interior como Pinus teocote que, en

este estudio, se registro Gnicamente en los sectores més alejados del borde.
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La zona de interior, de acuerdo con el analisis de conglomerados, se define a partir del
ultimo sector y abarca 10 m, por lo anterior, se sugiere que, en estudios fututos, se amplie la
longitud de los transectos, para tener una mayor representatividad de esta zona y puedan
hacerse comparaciones mas precisas; pues la zona de borde representa un 77%, la de

transicion un 19% vy la zona de interior Unicamente el 4%.
y

Un plan de manejo del area de estudio debe considerar la importancia de conservar la
zona de transicién e interior, ya que es en donde se encuentran los arboles de mayor talla,
mayor area basal, mayor cantidad de biomasa y, en consecuencia, donde ocurre el mayor
almacén de C; ademas de que son los lugares donde ocurre el desarrollo de especies arbustivas

caracteristicas de los BPE.

Finalmente, este trabajo sugiere que el BPE de Cerro Alto en Tlalpujahua experimenta
un efecto de borde de tipo ecotono con cambios bidticos y biologicos directos, de acuerdo con
las clasificaciones propuestas por Turton y Freiburger (1997) y Lidicker (1999), es decir, se
presenta un cambio desde el borde hacia el interior del bosque; estos cambios se detectaron en
variables bioldgicas, como: abundancia de arboles y arbustos, area basal, biomasa y contenido

de C de arboles; y en variables bioticas como: temperatura, luminosidad y humedad del suelo.

También, proporciona evidencia del comportamiento del BPE bajo la influencia del
borde, por lo que puede considerarse como una hipétesis para predecir la extension y
magnitud del efecto de borde en otras comunidades similares para las que no hay datos
empiricos. Ademas, de acuerdo con Harper et al. (2005), aln no se tiene una teoria general

relacionada con los mecanismos de la generacion de bordes sobre los distintos ecosistemas
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forestales, por lo que el anélisis de comunidades locales contribuye a la unificacion de

esta teoria.

10. CONCLUSIONES

Los datos floristicos publicados y los colectados en campo, generados en este estudio, pueden
ser utilizados para otras investigaciones o bien, para proponer algunas estrategias de

conservacion forestal en el municipio de Tlalpujahua.

Este trabajo evalta la extension y magnitud del efecto de borde, respecto a la
diversidad, estructura, composicion floristica y almacenamiento de C en la biomasa aérea de
arboles y arbustos en el BPE de Cerro Alto. Se sugiere la existencia de tres zonas: borde (<
190m), transicion (< 240m) e interior (> 250m); ademas, el borde tiene influencia significativa
sobre la composicion floristica, riqueza de arbustos, abundancia de arboles y arbustos, talla de
arbustos, area basal de arboles, biomasa y contenido de C de arboles y contenido de C total.
En el caso del contenido de C de los arboles, se reportan valores que van de 0.1 a 0.2 MgC en
el borde y de 0.2 a >3 MgC en el interior, lo que demuestra que el interior del bosque

almacena el doble de C que el borde.

La zona de borde representa un 77%, la de transicion un 19% vy la zona de interior
unicamente el 4%, por lo anterior, se sugiere que, en estudios fututos, se amplie la longitud de
los transectos, para tener una mayor representatividad de las zonas de interior y puedan

hacerse comparaciones mas precisas entre las zonas.
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Se presenta un modelo basado en las 19 variables de la vegetacion del BPE de Cerro
Alto. Este modelo sugiere que, en la zona de borde, hay mayor luminosidad y temperatura,
pero menor humedad del suelo, mayor riqueza y diversidad de &rboles y arbustos, asi como
una mayor abundancia de arboles de talla baja, menor area basal, cantidad de biomasa y
contenido de C; también una menor abundancia de arbustos de talla baja, pero con mayor éarea
basal y mayor cantidad de biomasa y contenido de C. Ademas, las especies que prefieren
ambientes de borde son plantas arvenses como A. petiolaris, B. conferta y B. secundiflora y
especies pioneras que se desarrollan bien en sitios perturbados, como A. acuminata, P.
serotina y Q. rugosa. Lo anterior sugiere que la zona de borde presenta una menor calidad
ecoldgica de sitio, respecto al interior del bosque; aunque, otras variables como las edéficas e

interacciones mutualistas deben ser, también, documentadas a futuro y analizadas en conjunto.

Las tres zonas, borde, transicion e interior registraron una mayor humedad del suelo,
menor luminosidad y temperatura. Los arboles presentes son menos abundantes, pero de
mayor talla, area basal, cantidad de biomasa y contenido de C aéreo. En estas zonas, los
arbustos son mas abundantes y tiene talla alta, pero menor area basal, cantidad de biomasa y
contenido de C aéreo. Se presentan especies como A. mairetiana, A. glabrata y F. thymifolia
gue son afines a zonas de borde; pero también especies mas afines a zonas de interior como P.

teocote, el cual se registré Unicamente en los sectores mas alejados del borde.
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Los resultados de este estudio son utiles para el desarrollo de estrategias de
conservacién en el municipio, por ejemplo, en la elaboracion de planes de manejo para la
extraccion de madera que consideren a las especies que se encuentran en alguna categoria de
riesgo, o bien, para la integracion del BPE de Cerro Alto en programas gubernamentales de
conservacion y manejo, por ejemplo, en aquellos vinculados con Bonos de Carbono; aunque,
para ello, se debe modificar el disefio de muestreo para, también, cuantificar otros almacenes

de C en este sitio.

Finalmente, se proporciona evidencia del comportamiento del BPE bajo la influencia
del borde, por lo que este trabajo puede considerarse una posible hipétesis para predecir la
extension y magnitud del efecto de borde en otras comunidades vegetales similares sometidas

a presion antropica por cambio de uso de suelo para las que no hay datos empiricos.
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12. ANEXOS

12.1 Composicién floristica de Tlalpujahua, Michoacan, México

Cuadro 11. Composicion floristica del municipio de Tlalpujahua, Michoacan, México a partir de
estudios publicados y de bases de datos. Se muestra la familia, género, especie, nombre comudn y forma

de vida. Las especies endémicas se indican con un asterisco (*), las especies nativas con dos asteriscos

(**) y las especies introducidas con tres asteriscos (***).

ANEXOS

Familia/especie Nombre comdn Forma de vida
GIMNOSPERMAS
Cupressaceae
Cupressus lusitanica Mill. Cedro blanco Arbol
Juniperus blancoi Martinez Arbol
Juniperus deppeana Steud Sabino Arbol
Juniperus monticola Martinez* Enebro azul Arbol
Pinaceae
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.* Oyamel Arbol
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham.* Pino Chimonque Arbol
Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.* Ocote colorado Arbol
Pinus pseudostrobus Lindl. Pino lacio Arbol
Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham.* Pino azteca Arbol
ANGIOSPERMAS
Adoxaceae
Sambucus canadensis L.*** Tilo Arbusto
Sambucus cerulea Raf. Sauco azul Arbusto
Viburnum acutifolium Benth. Arbusto
Viburnum elatum Benth. Arbusto
Viburnum microphyllum (Oerst.) Hemsl. Arbusto
Amaranthaceae
Iresine ajuscana Suess. y Beyerle Arbusto
Anacardiaceae
Schinus molle L.*** Pirul Arbol
Aquifoliaceae
llex discolor tolucana (Hemsl.) Edwin ex J. Linares Limoncillo Arbol
Asteraceae
Ageratina mairetiana (DC.) RMKing & H.Rob.** Golpe Arbusto
Ageratina petiolaris (Moc. & Sessé ex DC.) RMKing Hierba del burro Arbusto

& H.Rob.*
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Ageratina rhomboidea (Kunth) RMKing & H.Rob. Arbusto

Archibaccharis asperifolia S.F.Blake Arbusto

Archibaccharis hieracioides S.F.Blake Arbusto

Archibaccharis hirtella Heering Arbusto

Archibaccharis serratifolia S.F.Blake Arbusto

Baccharis multiflora Kunth Escobilla Arbusto

Baccharis serraefolia DC. Arbusto
B?;:Ig:ﬁﬁnthus salicifolius (Kunth) H.Rob. & Jara Arbusto

Brickellia secundiflora A. Gray.* Jara blanca Arbusto

Coreopsis petrophiloides B.L.Rob. & Greenm. Arbusto

Montanoa grandiflora Hemsl.* Vara blanca Arbusto

Roldana barba-johannis (DC.) H.Rob. Y Brettell.**  Barba de San Juan de Dios Arbusto
Ciglnti%r;?.fandlcans (Née) Villasefior, S. Valencia & Hediondilla Arbusto

Roldana hederifolia (Hemsl.) H.Rob. Y Brettell. Arbusto

Roldana heracleifolia (Hemsl.) H.Rob. Y Brettell.* Arbusto

Senecio cinerarioides Kunth.* Jarilla Arbusto
Betulaceae

Alnus acuminata glabrata (Fernald) Furlow Aile Arbol
Capparaceae

Crateva tapia L. Manzana de playa Arbol
Caprifoliaceae
Simlpt).f)lolzllj:rz]at;pos microphyllus (Humb. & Bonpl. Ex Perlita o rejagar Arbusto
Celastraceae

Celastrus pringlei Rosa Arbusto
Clethraceae

Clethra mexicana D.C.* Mamojuaxtle Arbol
Cornaceae

Cornus excelsa Kunth Aceitunillo Arbusto
Crassulaceae

Sedum bourgaei Hemsl. Texiote Arbusto
Ericaceae

Arbutus tessellata P.D. Sorensen Madrofio Arbol

Arbutus xalapensis Kunth Madrofio Arbol

Arctostaphylos pungens Kunth Pinglica o Pindicua Arbusto

Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs Madrofio Arbol

Comarostaphylis longifolia (Benth.) Klotzsch Arbol
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Cuadro 11. Continuacién

ANEXOS

Comarostaphylis polifolia (Kunth) Zucc. ex

Klotzsch.*
Euphorbiaceae

Croton adspersus Benth.
Fabaceae

Calliandra houstoniana anomala (Kunth)
Barneby.**
Dalea versicolor Zucc.

Erythrina americana Mill.**

Erythrina leptorhiza Moc. & Sessé ex DC.
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.**
Inga vera Willd.

Mimosa aculeaticarpa Ortega.**

Vachellia farnesiana (L.) Wight y Arn.**
Vachellia schaffneri (S. Watson) Seigler y
Ebinger.**
Fagaceae
Quercus acutifolia Née.*
Quercus castanea Née.
Quercus crassifolia Bonpl.
Quercus crassipes Bonpl.*
Quercus deserticola Trel.
Quercus frutex Trel.
Quercus laurina Bonpl.
Quercus mexicana Bonpl.
Quercus rugosa Née.*
Quercus salicifolia Née
Quercus xalapensis Bonpl.
Garryaceae
Garrya laurifolia Benth.
Grossulariaceae
Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex Schult.
Ribes microphyllum Kunth.
Lamiaceae

Nariz de lobo

Cuahuilotillo

Cabellos de angel

Ratoncito
Colorin
Colorin negro
Palo azul
Aguatope
Espino
Huizache

Huizache

Aguatle

Encino capulincillo
Encino blanco
Encino tesmoillo
Encino

Encino

Encino laurelillo
Encino amarillo
Encino quiebra hacha
Encino

Encino

Cuachichic

Capulincillo

Clinopodium macrostemum (Moc. Y Sessé ex Benth.) Poleo

Kuntze
Loranthaceae

Cladocolea diversifolia (Benth.) Kuijt
Cladocolea grahamii (Benth.) Tiegh.
Cladocolea pedicellata Kuijt

Arbol

Arbusto

Arbusto

Arbusto
Arbol
Arbusto
Arbol
Arbol
Arbusto
Arbol

Arbol

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol

Arbol

Arbusto
Arbusto

Arbusto

Arbol
Arbol
Arbol
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Moraceae

Ficus carica L.*** Higuera Arbol
Myrtaceae

Eucalyptus globulus Labill. *** Eucalipto Arbol
Onagraceae

Fuchsia parviflora Lindl. Anagracia Arbusto

Fuchsia thymifolia Kunth. Adelaida Arbusto

Fucsia x hybrida Voss Avretillo Arbusto
Pentaphylacaceae

Cleyera integrifolia (Benth.) Choisy Flor de tila Arbol
Phytolaccaceae

Phytolacca icosandra L.** Mazorquilla Arbusto
Polygalaceae

Monnina ciliolata Moc. & Sessé ex DC. Lima o Angoldo Arbusto

Monnina schlechtendaliana D. Dietr. Arbusto

Monnina xalapensis Kunth. Hierba de la mula Arbusto
Ranunculaceae

Clematis dioica L. Barba de chivo Arbol

Clematis grahamii Benth. Arbol
Rhamnaceae

Ceanothus caeruleus Lag Baral o baradel Arbusto

Frangula mucronata (Schltdl.) Grubov Palo moreno Arbol
Rosaceae

Acaena elongata L. Pega ropa Arbusto

Cercocarpus mexicanus Henrard.* Arbol

Crataegus gracilior J.B.Phipps Manzanita Arbol

Crataegus mexicana Moc. & Sessé ex DC.** Tejocote Arbol

Prunus brachybotrya Zucc. Barranco Arbol

Prunus persica (L.) Batsch.*** Durazno Arbol

Prunus serotina Ehrh.** Capulin Arbol

Pyrus communis L.*** Peral Arbol
Rutaceae

Casimiroa edulis La Llave & Lex Zapote blanco Arbol
Salicaceae

Salix aeruginosa E. Carranza Arbol

Salix babylonica L.*** Sauce llorén Arbol

Salix bonplandiana Kunth. Ahuejote Arbol
Santalaceae

Arceuthobium abietis-religiosae Heil Injerto Arbusto
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Phoradendron reichenbachianum (Parece) Oliv. Injerto Arbusto

Phoradendron velutinum (DC.) Nutt. Barbas Arbusto
Scrophulariaceae

Buddleja cordata Kunth.* Tepozan blanco Arbol

Buddleja parviflora Kunth.* Sayolisco Arbol

Buddleja sessiliflora Kunth. Hierba de tepozan Arbol
Smilacaceae

Smilax moranensis Martens y Galeotti. Itamo real Arbusto
Solanaceae

Cestrum anagyris Dunal Arbusto

Cestrum commune CV Morton ex Mont. -Castro Arbusto

Cestrum laxum Benth. Huele de noche Arbusto

Cestrum thyrsoideum Kunth Zapotillo Arbusto

Nicotiana glauca Graham.*** Tabaquillo sudamericano  Arbusto

Physalis coztomatl Moc. y Sessé ex Dunal Coztomate Arbusto

Physalis orizabae Dunal.* Tomate de bota Arbusto

Physalis philadelphica Lam. Tomate de céscara Arbusto

Physalis stapelioides (Decne. Ex Regel) Amargo Arbusto

Solanum erianthum D.Don Salvadora Arbusto

Solanum marginatum L.f.*** Bola de oro Arbusto

Solanum pubigerum Dunal Hierba del muerto Arbusto
Symplocaceae

Symplocos citrea Lex. Chico Arbol
Verbenaceae

Lippia umbellata Cav. Hierba dulce Arbusto

Cuadro 12. Especies de plantas que se encuentran en alguna categoria de riesgo, de acuerdo con la
NOM-050-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010) y la Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2021) en

el municipio de Tlalpujahua, Michoacan, México.

NOM-059-SEMARNAT-2010

Amenazada (A)

Sujeta a proteccién especial (Pr)

Erythrina americana

Comarostaphylis discolor
Cupressus lusitanica

Lista Roja de Especies Amenazadas

Casi amenazada (NT)

Vulnerable (VU)

En peligro (EN)

Viburnum elatum
Juniperus blancoi
Arbutus xalapensis

Ilex discolor tolucana
Quercus acutifolia
Quercus xalapensis

Buddleja cordata
Buddleja parviflora
Buddleja sessiliflora
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