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Resumen

Antecedentes: La informacion sobre las comunidades templadas es insuficiente, y esto se manifiesta de manera particular en el estado de
Michoacan.

Preguntas: ;Como esta constituido un ecosistema templado establecido en el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) en relacion con su
composicion, estructura y diversidad?

Sitio y afios de estudio: El analisis se llevo a cabo en el otofio e inverno del 2018 en el Parque Nacional Barranca del Cupatitzio en Uruapan,
Michoacéan, México.

Métodos: En 18 parcelas de 0.1 ha (20 x 50 m) se registraron plantas lefiosas con un diametro a la altura de 1.3 m (DAP) > 2.5 cm y se registro
el numero de individuos y tallos, area basal, cobertura de copa, altura total, la diversidad alfa y se agruparon las unidades con técnicas multiva-
riadas.

Resultados: En 1.8 ha se registraron 55 especies, en 42 géneros y 32 familias. Pinaceae fue la mas diversa (8) seguida de Asteraceae (9). La
densidad (500-1,330 ind. ha''), los tallos (650-3,040 ind. ha!'), la cobertura (10,999-46,390 m*ha!), el DAP (9.2-18.9 cm), la altura (6.5-12 m) y
la riqueza (6-17) varian entre parcelas. El 75 % del area basal (20.1 m* ha') fue aportada por los pinos, los encinos contribuyeron con el 14 %
(3.6 m*ha') y el 11 % fue de otras especies (2.9 m* ha').

Conclusiones: Los ecosistemas forestales del parque mantienen propiedades ecoldgicas caracteristicas de los bosques templados del CVTM.
Este estudio sirve como punto de referencia para establecer metas de restauracion ecologica en el parque explicitamente cuantificables.
Palabras claves: atributos comunitarios, diversidad, Pinus, Quercus, valor de importancia relativa.

Abstract

Background: Information about temperate communities is insufficient, and this is particularly evident in the state of Michoacan.

Questions: How is a temperate ecosystem established in the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) organized in terms of its composition,
structure, and specific diversity?

Study Site and Date: The analysis was conducted in the fall and winter of 2018 in the Barranca del Cupatitzio National Park in Uruapan,
Michoacan, Mexico.

Methods: In 18 plots of 0.1 hectares (20 x 50 m), woody plants with a diameter at breast height (DBH) > 2.5 cm were recorded. Information
was collected on the number of individuals and stems, basal area, canopy cover, height, alpha diversity, and units were grouped using multiva-
riate techniques.

Results: In 1.8 hectares, 55 species were recorded, belonging to 42 genera and 32 families. Pinaceae was the most diverse family with 8 species,
followed by Asteraceae with 9 species. Density (500-1,330 individuals per hectare), stems (650-3,040 per hectare), canopy cover (10,999-46,390
m? ha'), DBH (9.2-18.9 cm), height (6.5-12 m), and species richness (6-17) varied among plots. 75 % of the basal area (20.1 m? ha') was con-
tributed by pines, oaks contributed 14 % (3.6 m* ha''), and 11 % came from other species (2.9 m* ha™').

Conclusions: The forest ecosystems in the park exhibit ecological properties typical of temperate forests in the TMVB. This study serves as a
reference point for establishing quantifiable ecological restoration goals in the park.

Keywords: community attributes, diversity, Pinus, Quercus, relative importance value.

Este articulo se encuentra bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution License CCBY-NC (4.0) internacional.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/ E——
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os ecosistemas templados en México son importantes por su extension, riqueza floristica y elevado nimero

de especies endémicas. Estos bosques se dividen en dos tipos principales segun el clima: templado sub-

humedo o templado humedo (Challenger & Soberén 2008). Los primeros comprenden asociaciones de

coniferas, latifoliadas o bosques mixtos de pino-encino (Challenger 2003), mientras que los bosques
mesofilos de montafia se encuentran en el segundo tipo de clima (Sanchez et al. 2003). Segtn los resultados del
inventario forestal 2015-2020 se estima que estos bosques ocupan ca. de 25.1 % de la superficie forestal total, de
los cuales alrededor del 59.1% (20.6 Mha) se encuentran en condicion primaria, y el resto, 40.9 % (34. 8 Mha) se
consideran bosques secundarios (CONAFOR 2020). Algunas estimaciones indican que los bosques de coniferas y
encinos albergan aproximadamente 27 % (5,823 especies) de la riqueza floristica total del pais (Villasefior 2016).
Estas comunidades estan constituidas por especies de Pinus, Quercus y una mezcla de ambos géneros (Rzedowski
2006, Challenger & Soberon 2008). Los bosques templados en el pais se caracterizan también porque albergan el 50 %
(50 especies) de todas las especies de pino registradas en el mundo (Challenger 2003) y la mayor riqueza mundial de
encinos (~168 especies); género con el 62 % de especies endémicas (Nixon 1993, Koleff et al. 2004, Valencia-Avalos
2020). Actualmente, poco mas de la mitad de los bosques templados se encuentran en una condicién primaria y la
presencia de especies endémicas subrayan su valor ecoldgico.

La mayoria de los estudios que describen las comunidades templadas en México estan localizados en unas cuantas
entidades federativas del pais, y pocas provincias biogeograficas. El 52 % de los trabajos se han realizado en Nuevo
Ledn, Durango y Jalisco (Garcia-Garcia et al. 2022). Estos estudios describen las comunidades forestales en tres de
las seis provincias biogeograficas en las cuales se distribuyen los bosques templados (Takaki Takaki et al. 2019).
El tipo de comunidad con mayor nimero de estudios es el bosque mixto de pino-encino (30; Garcia-Garcia et al.
2022). Algunas investigaciones llevadas a cabo en el estado de Michoacan describen la fisionomia y la composicion
floristica de la vegetacion templada, pero de manera cualitativa. Estos estudios, realizados en comunidades esta-
blecidas entre los 2,080 y 3,000 m de altitud, indican consistentemente que las familias Asteraceae, Fabaceae y
Solanaceae son las mas diversas (Labat 1995, Pérez-Calix 1996, Cornejo-Tenorio et al. 2003, Giménez de Azcarate
et al. 2003, Cornejo-Tenorio & Ibarra-Manriquez 2017). La concentracion de investigaciones en ciertas regiones de
Meéxico resalta la necesidad de diversificar geograficamente los estudios sobre bosques templados.

La escasa informacion disponible sobre los bosques templados es particularmente notable en el caso de Michoacan.
Los trabajos cuantitativos que evaliian la estructura de la vegetacion en el estado son Unicamente seis, y se han
realizado en bosques ubicados entre los 1,400 y 3,050 m de altitud (Carranza Gonzalez 1987, Labat 1995, Valdez
Campos 2012, Maza-Villalobos et al. 2014). Estos estudios muestran que el estrato arbdreo (plantas entre 1-5 cm
de DAP) en los bosques de pino suele ser monoespecifico, mientras que la altura total de los arboles es de entre
11 a 28 m (Carranza Gonzalez 1987, Labat 1995, Maza-Villalobos et al. 2014). El area basal en las comunidades
analizadas presenta una marcada oscilacion, con un intervalo que varia de 17.8 a 39 m? ha! (21.2 m? ha''), el régi-
men de temperatura va de 10 a 20.2 °C; y el intervalo de precipitacion media anual es de 880 a 1,500 mm anuales
(Carranza Gonzalez 1987, Labat 1995, Maza-Villalobos ef al. 2014). En cambio, los bosques mixtos de pino-encino
estudiados en el estado, se encuentran en altitudes que oscilan entre 2,300 a 2,700 m de altitud. A diferencia de los
bosques de pino, estas comunidades presentan una altura menor (10 a 25 m), pero su area basal es similar a la de
los bosques de pino (19 a 36.4 m? ha'). Ademas, los datos sobre densidad forestal en Michoacan indican que el inter-
valo de variacion en el numero de individuos por hectarea en los bosques mixtos (406-1,240 ind. ha''; 834) es mayor
en comparacion con los valores reportados para los bosques de pino (642-1,200 ind. ha'; 558). Es fundamental
resaltar que la informacion recopilada en estudios previos es crucial para la gestion y conservacion de los bosques.

El analisis de la estructura, diversidad y composicion de la vegetacion tiene multiples propdsitos. Por ejemplo,
durante la planeacion de los proyectos de restauracion ecologica es fundamental caracterizar los atributos ecologicos
del ecosistema de referencia o modelo (Gann et al. 2019). Una via efectiva para lograr este proposito es mediante la
descripcion de los rasgos ecologicos de las comunidades forestales (Techel et al. 2019). En este contexto, analizar las
propiedades de la vegetacion permite establecer objetivos claros y metas cuantificables en procesos de restauracion
(Martinez-Garza et al. 2021). Esta caracterizacion también es fundamental para contrastar el avance, progreso y
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recuperacion de la vegetacion después de las intervenciones de restauracion (Gann et al. 2022). Asimismo, compren-
der aspectos esenciales de las comunidades permite entender el funcionamiento de los ecosistemas. Por ejemplo, la
cobertura del dosel es un estimador de la captacion de energia solar (Lambers ef al. 2008, Perry et al. 2008), y tanto el
area basal como la cobertura son estimadores de la productividad en los bosques (Lang et al. 2010, Leites et al. 2013,
Mclntosh et al. 2012). La evaluacion de la distribucion de clases de tamafos en los individuos que conforman una
comunidad ayuda a entender la dinamica de la vegetacion y su estructura (Chapin III et al. 2011). El conocimiento
sobre los atributos de diversidad, estructura y composicion floristica es sustancial para planear acciones orientadas a
favorecer el desarrollo de los bosques.

El Parque Nacional Barranca del Cupatitzio es un area natural protegida en el centro occidente de Michoacan con
fuertes necesidades de restauracion. El objetivo principal del presente estudio esta dirigido a realizar una evaluacion
de los ecosistemas templados (e intervenidos) del area natural protegida ubicada en el municipio de Uruapan. Este
trabajo de investigacion busca de manera particular, mediante la valoracion de parametros ecoldgicos, brindar una
caracterizacion (1) de la composicion, estructura y diversidad de especies del componente lefioso (arboles, arbustos y
trepadoras con DAP > 2.5 cm) en los bosques establecidos en el parque, y (2) contrastar el grado de similitud de los
atributos de la vegetacion del parque con respecto a otros estudios realizados en el estado. Este analisis se justifica
ampliamente si se considera el limitado niimero de contribuciones enfocadas a estimar pardmetros cuantitativos de los
bosques templados dentro del limite del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM). El estudio se concibié como un
insumo fundamental para establecer una linea de base que permita contrastar el avance y progreso de futuras interven-
ciones de restauracion ecoldgica en el parque, asi como para establecer objetivos, y metas claras que puedan ser cuantifi-
cables. La informacion ecologica registrada en 18 parcelas permanentes de 0.1 ha (20 x 50 m) también es valiosa para la
actualizacion del Programa de Conservacion y Manejo del Parque Nacional Barranca del Cupatitzio (CONANP 2006).

Materiales y métodos

Area de estudio. El Parque Nacional Barranca del Cupatitzio es un area natural protegida que se encuentra situada en
la parte centro occidente de Michoacan. El area estd a 130 km de la capital, Morelia. El poligono del parque colinda
con el 4rea urbana de la ciudad de Uruapan (Figura 1). El parque est4 dividido en el Area de Montafia (439 ha) y el
Area de Rio (19.6 ha) que en total abarcan una superficie de 458 ha. La parte mas baja del parque corresponde al
extremo sur del Area de Rio (1,640 m snm), donde se encuentra la barranca por donde corre el rio Cupatitzio y le da
su nombre al area natural.

Los puntos maés altos son el Cerro Chiquito (2,136 m snm.) y la Loma Larga (2,057 m snm), ambos localizados en
el extremo oeste del area de Montaifia (Chavez Leon 2006). El parque esta ubicado entre los paralelos 19°25° 11.28”
y 19°26°24.18” de latitud norte y los meridianos 102° 07 40.04” y 102° 04”20 al oeste de Greenwich (Chavez Ledn
2006) y esté a cargo de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).

De acuerdo con los datos de la estacion climatoldgica 16212 Barranca del Cupatitzio y para un periodo de 49
afos (1,961-2,010), la temperatura promedio anual en el area es de 16.6 °C; los meses de mayo y junio son los mas
calientes del afio (18.8 °C). La precipitacion total anual es de 1,592 mm de los cuales el 81 % se concentra entre los
meses de junio a septiembre (Figura 2). Los tipos de vegetacion dominantes al interior del poligono de montafia son
el bosque de pino, bosque mixto de pino-encino, y relictos de bosque mesoéfilo de montafia (Bello & Madrigal 1996,
Chavez Leon 2006, CONANP 2006).

Ubicacion de parcelas y muestreo de la vegetacion. Los datos de vegetacion se registraron en 18 parcelas de 0.1 ha
(20 x 50 m), divididas en 10 secciones de 10 x 10 m (100 m?) y distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal de
388 m (1,730-2,118). Las parcelas se delimitaron durante el otofio e invierno de 2018 (noviembre, diciembre) y se
les asigno un codigo que serd usado a lo largo del articulo. La localizacion de las parcelas fue determinada mediante
salidas de reconocimiento. Los recorridos en el Area de Montafia fueron principalmente por dos brechas nombradas
en el programa de manejo del area natural como Norte y Sur (CONANP 2006).
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Figura 1. Localizacion del Parque Nacional Barranca del Cupatitzio. En la figura superior izquierda (A) se muestra en color verde la distribucion geogra-
fica del Cintur6én Volcanico Transmexicano (CVTM) en México. En el mapa (B) esta sefialado de color naranja el estado de Michoacén, y también se
indica la ubicacion de la ciudad de Uruapan y Morelia en el estado. En la imagen de abajo (C) se muestra el poligono del parque y la disposicion de las 18
unidades de muestreo establecidas para caracterizar la vegetacion del area natural protegida. El Datum usado corresponde al Sistema Geodésico Mundial
1984 (D WGS_1984) y el Sistema de Coordenadas Geograficas del Sistema Geodésico Mundial 1984 (GCS-WGS 1984) fue el sistema de coordenadas

empleado en los mapas.

Durante las exploraciones se tomaron datos geograficos de referencia. La localizacion espacial de las parcelas se
determiné con base en la informacion adquirida en el campo, el analisis del paisaje (e.g., topografia), datos sobre el
ordenamiento ecoldgico del area protegida y la inspeccion de imagenes satelitales RapidEye del afio 2012 (Tyc et al.
2005) y Maxar (2017), estas ultimas disponibles a través de la plataforma de Google Earth Pro Version 7.3.6.9345
(Gorelick 2017, Google 2023). En campo, la ubicacion final estuvo en funcion del acceso al terreno. En cada parcela
se ubico la esquina suroeste para ser usada como punto de referencia para la ubicacion de los cuadros y de la parcela
misma. El trazado del perimetro de las unidades de muestreo se realiz6 con rafia y tubos de PVC de un metro de
altura colocados cada 10 m.

Censo y atributos de la vegetacion. Al interior de las parcelas se registraron, etiquetaron y marcaron los arboles,
y arbustos que presentaron un didmetro a la altura de 1.3 m sobre el suelo (DAP: didmetro a la altura del pecho)
> 2.5 cm y se midio su altura total (m) y la cobertura de copa. Los bejucos o lianas —plantas que necesitan de un
soporte para mantenerse erectas— con un diametro en la base de su tallo > 2.5 cm también se registraron. La altura
total de los arboles se midio con un flexdmetro Milwaukee® de 8 m o con un Telémetro Nikon Forestry Pro II®. La
cobertura (C) se estimo6 a partir de la formula de una elipse con dos diametros de cobertura, lado mayor de la copa
(d)) y el perpendicular d,; la formula usada fue la siguiente: C = 0.25 x d x d,. El factor de correccion (0.25) se usa
para compensar la subestimacion que se produce al usar una elipse como aproximacion a la forma real de la copa
(Mueller-Dombois & Ellenberg 1974).
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Figure 2. Descripcion climatica del area de estudio. Diagrama ombrotérmico basado en datos de la estacion meteorologica Barranca de Cupatitzio para
un periodo 49 afios (1961-2010). La grafica muestra la distribucion de la precipitacion y la temperatura a lo largo de los meses del afio (eje horizontal).
El area gris corresponde a la duracion de la estacion seca. El area con lineas verticales indica la duracion de la estacion hiimeda. La porcion de la grafica
en color negro muestra los meses con una precipitacion > 100 mm considerado como un periodo con exceso de agua.

El DAP se midi6 con cintas diamétricas Forestry Suppliers de Tela modelo 283D o con un vernier de plastico
marca FOY®. A partir de los valores de DAP de cada tallo se calculd para cada uno el area basal (AB) usando la
siguiente formula: AB=m % D* donde D = DAP. Las plantas de las cuales se tenia certeza de su identidad fueron iden-
tificadas en campo. Las especies que no se pudieron reconocer durante el muestro fueron colectadas para ser identifi-
cadas posteriormente mediante el uso de literatura especializada. La mayoria de los especimenes tenian estructuras
reproductivas. La identificacion de los ejemplares estériles se hizo mediante la comparacion con muestras botanicas
de referencia colectadas en el area de estudio y depositadas en el herbario IEB del Instituto de Ecologia A.C. en el
Centro Regional del Bajio, Patzcuaro, Michoacan.

Andalisis de estructura y diversidad. El andlisis de la vegetacion consistio en calcular las variables de estructura y
atributos de diversidad a nivel de parcela. De acuerdo con los procedimientos descritos por Mueller-Dombois &
Ellenberg (1974) y Curtis & McIntosh (1951), se calcul6 el valor de importancia relativa (VIR) de cada especie. Los
parametros usados para obtener esta métrica fueron los valores relativos de frecuencia, densidad y area basal de las es-
pecies. La diversidad fue estimada mediante técnicas de interpolacion y extrapolacion a partir de curvas de rarefaccion
del niimero efectivo de especies en funcion de la integridad del muestro (Chao & Jost 2012). Como primera medida
de diversidad se obtuvo la riqueza local (¢”). Asimismo, se calcularon dos expresiones de diversidad mediante el uso de
los numeros de Hills. El primer estimador fue el numero efectivo de especies igualmente comunes (¢’) y el segundo
que se calculd fue el nimero efectivo de especies dominantes (¢°). Debido a que la integridad del muestreo en cada
unidad de observacion es diferente, algunos autores proponen usar curvas de rarefaccion y extrapolacion (R / E) para
comparar las estimaciones de los atributos de diversidad a un mismo nivel de cobertura del muestreo (Colwell et al.
2012). En este caso las estimaciones de diversidad se obtuvieron al tamafio minimo de cobertura que fue de 93 %.
Los estimadores de diversidad por parcela y total fueron obtenidos mediante la funcion “estimateD” disponible en la
libreria iNEXT (Hsieh et al. 2024) del software de codigo abierto R version 4.2.1 (R Core Team 2023).

Variacion de los atributos comunitarios y agrupacion de las comunidades. El analisis multivariado de los datos se

realizd con el software R version 4.3.1 (R Core Team 2023). Antes de emplear los analisis numéricos, las variables
fueron transformadas al logaritmo natural de x +1, y escaladas por la desviacion estandar de las columnas (Becker
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et al. 1988). Posteriormente, se obtuvo una matriz de distancias euclidianas entre las filas de los datos con la fun-
cion “get_dist” de la libreria “factoextra” (Kassambara & Mundt 2020). El centrado y escalamiento de los datos se
realizo con la funcion “scale” (R Core Team 2023). Con la matriz de distancias euclidianas escaladas se ejecutd un
analisis de componentes principales (PCA) con la funcion “dudi.pca” disponible en la libreria “ade4” (Dray & Du-
four 2007). Esta técnica fue utilizada para describir la comunidad y reducir la variacion que definen la composicion
(estructura de la comunidad), estructura (e.g., altura, nimero de individuos, tallos y area basal) y diversidad de
especies (¢°, ¢' y ¢°) en la comunidad. El grado de asociacion de las variables de respuesta con los ejes del PCA,
que mayor porcentaje de variacion explicaron, fue evaluado mediante correlaciones de Spearman. El impacto en la
tasa de error (falsos positivos) en las comparaciones multiples se controlaron ajustando los valores de P mediante la tasa
de descubrimiento falso (FDR) de Benjamini-Hochberg (Benjamini & Hochberg 1995). La clasificacion de las par-
celas se realiz6 mediante un analisis de agrupamiento “K-means” que permite identificar similitudes y diferencias
entre las unidades de muestreo en funcion de las variables de la comunidad (R Core Team 2023). El nimero 6ptimo
de grupos fue determinado con el algoritmo de silueta promedio con la funcién “fviz_nbclust” de la libreria “facto-
extra” (Kassambara & Mundt 2020). Dicho andlisis evalua la variabilidad entre y dentro de cada grupo. Las pruebas
estadisticas fueron consideradas significativas cuando el nivel de o < 0.05.

Resultados

Composicion floristica. En total se registraron 55 especies, distribuidas en 42 géneros y 32 familias; solo un espéci-
men permanecié a nivel de morfoespecie. El 15 % de las especies (8) fueron gimnospermas mientras que el 85 %
(47) restante fueron magnoliofitas. Este listado incluye 33 especies de arboles, 19 de arbustos y dos especies de
lianas: Rhus aromatica Aiton 'y Vitis tiliifolia Humb. & Bonpl. ex Schult. La familia Pinaceae fue la mas importante
respecto al nimero de especies (8) seguida de Asteraceae (9), Fabaceae (6) y Solanaceae (2). En la tabla 1 se puede
observar que estas cuatro familias contienen el 43 % de la riqueza total de las especies registradas y la riqueza de
Pinaceae esta relacionada con la de género. Las familias con el mayor nimero de individuos fueron Asteraceae (448
individuos), Pinaceae (338), Fagaceae (213), Garryaceae (84), Clethraceae (76) y Solanaceae (73). En estas cinco
familias estan incluidas el 79.7 % de todas las plantas registradas en las parcelas. Los géneros que destacan por el
numero de individuos fueron Pinus (338), Quercus (213), Ageratina (177), Verbesina (172) y Garrya (84); ya que
engloban en conjunto el 67.6 % del total. Las especies registradas como introducidas fueron: Pinus patula Schltdl.
& Cham., Pinus herrerai Martinez, Macadamia integrifolia Maiden & Betche, Inga vera subsp. eriocarpa (Benth.)
J.Le6n y Persea americana Mill.

Tabla 1. Distribucion del nimero de géneros (%) y especies (%) en las familias mas diversas, asi como el numero de especies en los
géneros mas importantes en la comunidad de lefiosas registradas en 18 parcelas de 0.1 ha (20 x 50 m) establecidas al interior del Parque
Nacional Barranca del Cupatitzio en Uruapan, Michoacan.

Familias Géneros / Especies Géneros Especie
Pinaceae 1(2)/8(14) Pinus 8 (15)
Asteraceae 6(14)/9 (16) Ageratina 2 (4)
Fagaceae 5(12)/6(11) Baccharis 3(5)
Solanaceae 2(5/24) Roldana 24
Otras 28 (67) /28 (53) Otros 40 (38)

Estructura. En total se registraron 1,455 individuos y 2,760 tallos. Ninguna especie estuvo presente en todas las
parcelas analizadas. Los arboles de mayor frecuencia fueron: Quercus obtusata Bonpl. (13), Pinus lawsonii Roezl ex
Gordon & Glend. (12), Pinus leiophylla Schltdl. & Cham. (12), Pinus devoniana Lindl. (12), Garrya longifolia Rose
(12), Pinus douglasiana Martinez (11), Prunus serotina Ehrh. (11) y Quercus castanea Née (10). Por otro lado, los
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arbustos mas frecuentes fueron: Verbesina fastigiata B.L.Rob. & Greenm, Ageratina mairetiana (DC.) R M.King &
H.Rob, y Rumfordia floribunda DC (12, 9, y 7 parcelas, respectivamente). La mayoria de las especies (69 %) apare-
cieron en menos de cinco parcelas y el 45 % (25 especies) se registraron solo en una.

La densidad promedio (+ una desviacion estandar) de individuos fue de 808 ind. ha'! (= 261 individuos) y su
variacion entre parcelas fue de 500 a 1,330 ind. ha! (Tabla 2). Los tres arboles mas abundantes se corresponden con
los de mayor frecuencia, mientras que las dos especies de arbustos con la mayor abundancia fueron V. fastigiata y A.
mairetiana (Tabla S1). El nimero de tallos promedio por hectarea registrado fue de 1,533 (£ 691.49), el valor minimo

Tabla 2. Valores de los atributos estructurales y de diversidad registrados en 18 parcelas de 0.1 ha (20 x 50 m) establecidas al interior
del Parque Nacional Barranca del Cupatitzio en Uruapan Michoacan. Abreviaturas: Ind., es el ntimero de individuos lefiosos (arboles,
arbustos y lianas) con un diametro > 2.5 cm medido a 1.3 m de altura sobre el suelo (DAP o Diametro a la Altura del Pecho); CV, Coefi-
ciente de variacion; DAP, diametro a la altura del pecho (altura a 1.3 m); DE, Desviacion estandar; ¢, riqueza de especies, ¢/, nimero
efectivo de especies igualmente comunes y ¢2 niimero efectivo de especies dominantes. Notas: las cifras reportadas para DAP y la altura
total son el promedio de los tallos registrados en la unidad de muestreo. Los valores maximos y minimos de cada variable se indican

con negritas y subrayados, respectivamente.

Unidad
de Estructura Diversidad
muestreo Ind. N°de  Cobertura DAP  Altura Area Basal m? ha! (%) q0 ql q2
ha! tallosha! (m*ha') (cm)  (m) Pinus spp.  Quercus spp. (%) Otras spp.  Total

M1 800 1,630 25,129  11.2 8.4 6.04 (27) 0(0) 15.93 (73) 2197 17 10 8
M2 720 930 28,755 13.8  10.7 12.85 (60) 1.16 (5) 7.35 (34) 2135 16 3
M3 610 880 10.999 9.3 6.6 13.37 (96) 0.06 (0) 0.54 (4) 13.96 16 4
P 1740 610 790 21,949 174 9.8 30.71 (94) 0.25(1) 1.74 (5) 3270 127 5
P 1840 520 880 11,487  10.6 7.0 14.2 (94) 0.39(3) 0.59 (4) 15.18 24 13 7
P 1940 770 1,140 18,356  16.6  12.0 29.56 (88) 0.31 (1) 3.62 (11) 3349 12 9 8
P 2040 570 1,900 22,355 146 108 22.13 (90) 1.18 (5) 1.27 (5) 2458 9 6 5
PE 2115 1,140 2,480 24,367 9.5 6.5 14.89 (58) 6.5 (25) 4.15 (16) 25.55 8 4 3
PE1 1,090 1,510 31,751 145 137 22.5(63) 11.46 (32) 2.02 (6) 3598 6 4 3
PE 2 930 1,620 39,903 143 153 15.81 (67) 5.86 (25) 1.88 (8) 2356 12 8 6
PE3 1,220 1,960 46,390 135 149 18.29 (61) 9.83 (33) 2.08 (7) 3020 9 6 5
PE 4 1,330 3,040 32,824 9.2 7.2 28.52 (90) 1.22 (4) 2.07 (7) 31.82 8 5 4
PE S 820 2,300 19,168  13.1 8.9 5.67 (21) 18.49 (70) 2.24 (8) 2640 17 7 4
PE6 850 1,530 33,834  13.0 8.4 22.01 (66) 8.63 (26) 2.79 (8) 3343 13 8 6
PL1 520 650 15,875  18.9 9.9 39.22 (98) 0(0) 0.83(2) 40.05 9 6 5
PL3 550 1,000 23,577  14.1 8.4 22.39(92) 0(0) 2.04 (8) 2443 15 11 9
PL4 300 970 18,042 17.8 113 26.36 (98) 0.01 (0) 0.49 (2) 268 7 5 4
PLS 1,000 2,390 16,686 9.6 7.7 17.75 (89) 0(0) 2.17 (11) 19.92 11 5 3
Total (1.8 ha') 1,455 2,760 44,145 - - 36 (75) 7(14) 5(11) 48.14 55 21 14
Promedio 808 1,533 24,525 13 10 20.13 (75) 3.63(13) 2.99 (12) 26.7 12 7 5
DE 261 691 9,551 3.05 274 8.71 (24) 5.36 (19) 3.61(17) 7.04 5 2 2
CV (%) 32 45 39 23 28 43 (31) 148 (148) 121 (137) 26 37 35 37
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de 650 y el valor maximo de 3,040 y en consecuencia fue la variable de estructura entre parcelas la que mostré el
mayor coeficiente de variacion (45 %). En cuanto al nimero de tallos destacan tres especies de arbustos y dos arbo-
les: R. floribunda, A. mairetiana, V. fastigiata, y Q. obtusata 'y G. longifolia (Tabla S1)

La cobertura promedio de las parcelas analizadas fue de 24,525 + 9,551.20 m? ha''. El valor minimo de este
atributo fue de 10,999 m? ha! y el maximo de 46,390 m? ha'!. Esta variable se caracteriz6 porque los individuos con
DAP entre 20 a 39.9 cm presentaron los valores mas altos de cobertura (Figura 3). Las cinco especies que destacaron
por aportar el 61 % de la cobertura total fueron: P. douglasiana (15.4 %), P. lawsonii (14.5 %), Q. obtusata (11.3 %),
P. devoniana (10.4 %) y P. pseudostrobus Lindl. (9.5 %).
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Figura 3. Sintesis estructural para la comunidad de lefiosas (tallos con un DAP > 2.5 cm) en 18 parcelas de 0.1 ha (20 x 50 m) establecidas en otofio del
2018 en el Parque Nacional Barranca del Cupatitzio en Uruapan, Michoacan, México. Los ntimeros por encima de las barras son los valores absolutos por
hectarea de las variables en cada categoria diamétrica: (A) Cobertura por m? ha''; (B) Area Basal por m? ha''; (C) Ntimero de individuos y (D) Numero

de tallos por hectéarea. La barra de color azul muestra el valor mas alto del atributo.

El DAP promedio fue de 13 + 3.05 cm y el intervalo oscil6 entre 9.2 y 18.9 cm (Tabla 2). Los individuos y los
tallos de 2.5 a 4.9 cm representan el 45.1 y 58 % del total registrado, respectivamente (Figura 3C, D). Las especies
con los valores promedio de DAP mas sobresalientes fueron: P. herrerai Martinez (75.4 + 4.4); P. patula (42.9 £ 11);
P. devoniana (40.8 = 22.1); P. pseudostrobus (33 = 18.6) y P. douglasiana (31.6 £ 20.5).

El promedio de altura entre parcelas muestreadas fue de 10 + 2.74 m, con un intervalo de 6.5 a 12 m (Tabla 2).
Las plantas con un didmetro > 40 cm presentaron la mayor altura promedio (Figura 4). En toda la comunidad lefiosa,
la clase de altura con la mayor frecuencia fue la de 5 m, mientras que en los arboles y arbustos se observaron clases
de 5y 3.8 m como las mas comunes, respectivamente (Figura SA-C). Las cinco especies con mayor estatura en orden
decreciente fueron P. herrerai (24.5 + 0.7 m), P. pseudostrobus (23.7 £ 7.8 m), P. patula (22.3 = 5.6 m), P. lawsonii
(21.7£7.6) y P. devoniana (21.4 = 7.0 m; Tabla S2).
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El promedio del area basal entre parcelas fue de 26.7 £ 7.04 m? ha'!. El valor mas bajo de este atributo fue de
13.96 m? ha! y el mayor de 40.05 m? ha'! (Tabla 2). Los individuos con un didmetro de entre 40 y 59.9 cm son los
que tuvieron el mayor aporte al valor total de area basal (35.4 %; Figura 3B). Las especies de Pinus spp. aportaron
el 75 % del area basal total, mientras que los Quercus contribuyeron con el 14 y el 11 % restante, fue aportado por
otras especies (Tabla 2). Las cinco especies que destacaron por aportar ca. del 80 % del area basal total (Tabla S1)
fueron: P. douglasiana (19.3 %), P. lawsonii (15.1 %) P. pseudostrobus (11.9 %), P. devoniana (11.9 %), Q. obtusata
(11 %) y P. leiophylla (11 %).

El analisis de los valores de importancia relativa (VIR) muestra que las 5 especies de arboles con la mayor im-
portancia ecolégica en orden decreciente fueron (Tabla S1): P. douglasiana, Q. obtusata, P. lawsonii, P. leiophylla
y P. devoniana En los arbustos, las especies de mayor importancia fueron V. fastigiata, A. mairetiana, R. floribunda,
Solanum nigricans M.Martens & Galeotti y A. areolaris.

Diversidad. La riqueza (¢°) promedio y su desviacion estandar entre las unidades de muestreo fue de 12 + 5 especies
(intervalo: 6-17). El nimero efectivo de especies igualmente dominantes (¢’) en todas las parcelas fue de 21, y su
promedio entre parcelas de 7 £ 2 (intervalo: 4-13). El valor global del niimero efectivo de especies dominantes (g?)
fue de 14 con un promedio de 5 + 2, con valores de 3 a 9 especies. La variabilidad de los estimadores de diversidad fue
de entre 35 a 37 % (Tabla 2).

Andalisis multivariados. El analisis de componentes principales (PCA) indica que el 30.2 % de la variacion en los
datos es explicada por los dos primeros ejes (eje 1, 15.83 %; eje 2, 14.4 %). El nimero de individuos, nimero de
tallos y el porcentaje del area basal aportado por especies de Quercus spp. se asociaron negativamente y de manera
significativa con el eje-1 del PCA (Figura 6; Tabla 3). El porcentaje de area basal aportado por las especies de Pinus
spp. se correlacioné significativamente con el eje-2 del PCA. La unica variable significativamente asociada con el
eje-2, y de manera positiva, fue el porcentaje de area basal aportado por otras especies.
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Figura 4. Categorias de altura en cada clase diamétrica para la comunidad de lefiosas con un didmetro a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm. El censo de

la vegetacion se realizo en el otofio del 2018 en 18 parcelas de 0.1 ha (20 x 50 m) establecidas en el Parque Nacional Barranca del Cupatitzio en Uruapan,

Michoacan, México.

El algoritmo de agrupamiento “K-means” clasifico a las unidades de muestreo en dos conjuntos constituidos por
8 y 10 parcelas. Estos grupos fueron posteriormente confirmados mediante el método de Silueta promedio (Figura
6B). En el grupo uno (G1) el porcentaje de area basal aportado por encinos es alto (Figura 6B). Q. obtusata y A.
areolaris son las Unicas especies relacionadas negativamente y de manera significativa con el eje-1 del PCA (Tabla
S3). Este resultado indica que estos dos taxones son elementos importantes en el G1 por su nimero de individuos y

754


https://doi.org/10.17129/botsci.3450
https://doi.org/10.17129/botsci.3450
https://doi.org/10.17129/botsci.3450
https://doi.org/10.17129/botsci.3450

Méndez-Toribio ef al. / Botanical Sciences 102 (3): 746-764. 2024

tallos. El segundo grupo (G2) se caracterizd por contener las parcelas con los valores mas altos de riqueza (¢%), ¢/,
y ¢°; ademas, el porcentaje de area basal aportado por los pinos es alto (extremo derecho la grafica, Figura 6B). Myr-
sine coriacea (Sw.) R. Br. se asoci6 positivamente hacia el extremo derecho del eje-1 y de forma significativa indi-
cando que es una especie caracteristica de este grupo (Tabla S3). Por otro lado, Roldana michoacana (B.L. Rob.) H.
Rob. & Brettell, y Baccharis heterophylla Kunth, se relacionaron de manera positiva y negativamente con el eje-2 del
PCA, respectivamente. Ambas relaciones fueron estadisticamente significativas (Tabla S3). En el G2 también se in-
cluy6é a M1, sin embargo, esta unidad de muestreo tiene un alto porcentaje de area basal aportado por especies distintas
a Quercus sp. y Pinus sp. Finalmente, la suma de cuadrados dentro de los grupos (WCSS) fue de 76 %, ésta fue menor
en el G1 (28 %) que en el G2 (46 %). La variacion entre grupos es del 26 % (BCSS). Estos resultados indican que en
general la variacion de los atributos de la comunidad es alta pero la separacion entre grupos es relativamente modesta.
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Figura 5. Distribucion de alturas y frecuencia para distintas clases de altura para la comunidad de lefiosas (A), arboles (B) y arbustos (C) registrados en
18 parcelas de 0.1 ha (20 % 50 m) y con un didmetro a la altura del pecho (DAP) > 2.5 cm. El censo de la vegetacion se realizo en el otofio del 2018 en el
Parque Nacional Barranca del Cupatitzio en Uruapan, Michoacan, México.

Discusion

Este estudio proporciona una descripcion cuantitativa de la composicion, estructura (de la vegetacion) y diversidad
de especies leflosas > 2.5 cm de DAP en 18 unidades de muestreo establecidas en el Parque Nacional Barrancas del
Cupatitzio, Uruapan, Michoacan. La informacion sobre atributos ecologicos de los bosques es fundamental para
establecer objetivos y metas claras y cuantificables en proyectos de restauracion ecoldgica. Ademas, el analisis de
las propiedades de la vegetacion es conocimiento generalmente escaso, y esto es particularmente indudable para las
zonas forestales templadas establecidas en el Cinturén Volcanico Transmexicano del Centro Occidente de México.

Composicion floristica. Los elementos floristicos registrados en el parque presentan similitudes con lo reportado en
investigaciones anteriores. Las familias Pinaceae y Asteraceae destacan por ser componentes importantes en las uni-
dades de muestreo del parque. Este hallazgo coincide con estudios previamente realizados en el Cinturén Volcanico
Transmexicano (CVTM,; Villasefor & Ortiz 2007, Suarez-Mota et al. 2013). En los bosques de coniferas y los mixtos
de latifoliadas de Michoacan, estas dos familias suelen destacar porque, ocupan generalmente posiciones importantes
en lo que corresponde al nimero de especies e individuos; especificamente, la familia Pinaceae es caracteristica del
dosel, mientras que algunas especies de la familia Asteraceae forman parte de un estrato arbustivo (Madrigal Sanchez
1994, Pérez-Calix 1996, Cornejo-Tenorio et al. 2003, Suarez-Mota et al. 2013). En el PNBC las familias Fagaceae,
Garryaceae y Clethraceae cuentan también con numerosos individuos, hallazgo que coincide con lo documentado
para otros bosques templados de Uruapan y de Michoacan (Bello Gonzélez 1983, Medina Garcia & Rodriguez Jimé-
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nez 1993, Madrigal Sanchez 1994, Bello Gonzalez & Madrigal Sanchez 1996). A nivel genérico el taxén con mayor
numero de especies en el parque fue Pinus (Tabla 1). Investigaciones previas han documentado que en el CVTM se
encuentran mas del 55 % de los taxones de pino en México (46), lo que equivale a 26 especies (Sanchez-Gonzalez
2008). Ademas, el 60 % de las especies (16) de pino reportadas para esta misma provincia se han registrado en el
estado de Michoacan (Silva Sdenz 2019). La presencia abundante de Pinus, Quercus, Ageratina, Verbesina'y Garrya
en el bosque no sorprende, ya que estos géneros pertenecen a familias predominantes en el parque. Todos estos
taxones han sido previamente mencionados por varios autores, entre los que contienen mayor nimero de individuos
y que habitan preferencial en bosques templados del CVTM de Michoacan y Uruapan (Prado Ortiz 1981, Bello
Gonzalez 1983, Carranza Gonzalez 1987, Medina Garcia & Rodriguez Jiménez 1993, Labat 1995, Valdez Campos
2012, Maza-Villalobos et al. 2014). Las familias Pinaceae y Asteraceae, son las mas diversas, mientras que Fagaceae,
Garryaceae y Clethraceae se destacan por que presentan el mayor nimero de individuos.
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Figura 6. Analisis de componentes principales (PCA) y clasificacion de las unidades de muestreo mediante el método de agrupamiento de “K-means”
basado en la abundancia de las especies y variables de estructura y diversidad. (A) Ordenacion donde se observa la variacion en la composicion floristica y
las variables de estructura y diversidad de especies; en esta grafica los circulos anaranjados indican cuales especies estan relacionadas significativamente
con los ejes del PCA. (B) Ordenacion de las parcelas con base en los atributos comunitarios. Los triangulos verdes pertenecen al grupo 1 y los circulos
forman parte del grupo 2. Atributos de estructura: ALT, Altura promedio; COB, Cobertura; DAP, diametro a la altura del pecho; IND, individuos; NT,
numero de tallos; Q, porcentaje del area basal aportada por encinos, P, porcentaje del area basal aportada por pinos y OTR, porcentaje de area basal
aportada por otras especies de latifoliadas. Atributos de diversidad: ¢’, riqueza de especies, ¢’, nimero efectivo de especies igualmente comunes y ¢°,
numero efectivo de especies dominantes. La varianza explicada por el eje 1 y el eje 2 del PCA fue del 18.8 % y el 14.4%, respectivamente. El identificador
de las especies en (A) se puede consultar en el Tabla S1.

Estructuray diversidad. Contrastar y comparar los valores de los atributos de la vegetacion y diversidad de los bosques
es una tarea complicada. Esto se debe en principio a que atn no existen protocolos suficientemente estandarizados
para el muestreo de las comunidades templadas. Por ejemplo, las unidades de observacion o el area de muestreo total
suelen ser muy variables entre estudios (Tabla 3; Tabla S2 en Zacarias-Eslava ef al. 2011). La categoria diamétrica
minima para registrar algun espécimen también varia bastante entre las investigaciones y esto afecta el niimero
de individuos y especies que se contabilizan (e.g., Carranza Gonzalez 1987, Labat 1995, Valdez Campos 2012,
Maza-Villalobos et al. 2014). En consecuencia, los datos que aportan algunos de esos estudios son incompletos lo
cual impide hacer comparaciones directas (ver Tabla 4). Otra limitante, generalmente citada, es que la informacion
cuantitativa sobre la estructura de los bosques templados es poca para algunas regiones (Takaki Takaki ef al. 2019,
Garcia-Garcia et al. 2022), esto es particularmente un hecho en la porcion del CVTM de Michoacan (Carranza
Gonzalez 1987, Labat 1995, Valdez Campos 2012, Maza-Villalobos et al. 2014). La comparacion de algunos atribu-
tos de la vegetacion puede ser realizada con cierta cautela. El nimero de individuos y la riqueza total de especies (S),
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pertenecientes a categorias diamétricas similares, son variables que, al ser expresadas por unidad de area, se pueden
contrastar entre estudios sin mayor problema. La altura de la vegetacion es otra propiedad que puede ser comparada
porque sus valores son independientes de la forma de la unidad de muestreo o del area de muestreo total. A pesar de
algunas limitaciones es posible en lo general realizar algunas valiosas comparaciones.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Spearman obtenidos de relacionar los atributos de estructura y diversidad con los puntajes de
los ejes del analisis de componentes principales (PCA). Entre paréntesis se reportan los valores de P-ajustados con el algoritmo de tasa
de descubrimiento falso (fdr; Benjamini & Hochberg 1995). N = 18. El nivel de a establecido para identificar las correlaciones signifi-

cativas fue < 0.05.

Variable Eje 1 Eje 2

Estructura
Numero de individuos -0.73 (0.01) 0.51 (0.22)
Nuimero de tallos -0.69 (0.02) 0.5 (0.22)
Cobertura -0.49 (0.16) 0.42 (0.31)
Diametro a la altura del pecho 0.42 (0.24) -0.32 (0.43)
Altura promedio -0.01 (0.97) 0.02 (0.95)
Area basal aportado por Pinus sp. 0.56 (0.10) -0.73 (0.02)
Area basal aportado por Quercus sp. -0.85(<0.001)  0.14(0.73)
Area basal aportado por otras especies -0.17 (0.66) 0.88 (<0.001)

Diversidad
q’ 0.27 (0.46) 0.35(0.38)
q 0.50 (0.16) 0.18 (0.66)
q 0.55 (0.10) 0.05 (0.88)

Los resultados del presente estudio y su analisis permitieron identificar similitudes con otros bosques y particu-
laridades en los atributos de la vegetacion del parque. El limite superior en la densidad de individuos > 2.5 cm de
DAP es mayor (1,330 ind. ha'!) en Cupatitzio cuando se comparan con los valores registrados por Carranza Gonzalez
(1987), Labat (1995), Valdez Campos (2012) y Maza-Villalobos (2014; Tabla 3), pero éste se encuentra dentro de la
amplitud de valores (330-2,717 ind. ha™') reportada para otros bosques templados mexicanos (Tabla S2 en Zacarias-
Eslava et al. 2011, Calderon et al. 2022). El nimero de estratos para los bosques templados de Michoacan (inclu-
yendo este estudio) de manera consistente suele ser de tres (Tabla 4); en general se presenta un estrato herbaceo-
arbustivo, un dosel arboreo bajo y uno alto. La altura del estrato superior de los arboles (24 m) resulto ser similar a lo
obtenido para los bosques de pino-encino (~24 m) establecidos alrededor del lago de Cuitzeo, en Michoacan (Maza-
Villalobos 2014). Los valores de altura (12-24 m) se encontraron dentro de la amplitud de cifras obtenidas para los
bosques michoacanos (10-28 m; Tabla 4). Aunque la altura es muy variable entre individuos, unidades de muestreo
y estudios, el promedio obtenido (10 m) es similar a la de otros bosques templados mexicanos (8.1 m; e.g., Cordoba
& Sotelo 1986, Gonzalez-Tagle et al. 2008). El limite superior del area basal por hectarea registrado en el parque
(40) se encuentra por encima de los valores reportados para los bosques de Michoacan (Tabla 4; Carranza Gonzalez
1987, Labat 1995, Valdez Campos 2012, Maza-Villalobos et al. 2014). Este dato es inferior si se compara con los
bosques templados del Cerro del Aguila, Michoacan (60.2 m? ha'; DAP > 2.5 cm; Zacarias-Eslava ef al. 2011), del
Pueblo Nuevo Solistahuacan en Chiapas (56-67 m? ha'l; DAP > 5 cm; Ramirez-Marcial et al. 2001) y de El Porvenir
municipio de Chiapas (65 m? ha'!'; DAP > 2.5 cm; Calderéon Pérez et al. 2022).
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Tabla 4. Caracteristicas ambientales, de estructura y diversidad de especies (arboles y arbustos) reportadas en los bosques de pino-
encino (PE) y pino (P) estudiados en el Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) en Michoacan. Abreviaturas: TSH = Templado
subhiimedo; TSS = Tropical subseco, y TSCH = Templado semicalido humedo. Formulas: 'C(W1)(W)b(i"); 2¥3Clima con base en la
clasificacion de Bagnouls y Gaussen (1957);*A (C) w; 3Cb(wo)(w)(e)g. *Valores minimos y maximos de H, aunque el valor total es de

1.81 y el de ¢’ igual a 6, y **valores minimos y maximos de H, aunque el valor total es de 3.03 y el de ¢’ igual a 21.

Valdez
. Labat Maza-Villalobos Entre .
Variables Carranza Gonzilez 1987 Campos . Este estudio
1995 2014 estudios
2012
Asociacién PE P PE P PE PE P Min y Max. PE
Caracteristicas de las unidades
de muestreo
Area total muestreada 0.7 0.6 25 0.75 03 13 0.2 0.2-2.5 1.8
(ha)
Altitud m snm 2,800 2,770-3,050 2,180-2,700 1,400-2,100 - ~2,300 ~2,600 1,400-2,800  1,700-2,115
Tipo de clima 'TSH 'TSH 3SH ’TSS ‘TSCH °TSH STSH TSS -TSH I'TSH
Temperatura media 12-18 12-18 11.5-18 17.7-20.2 - 15 10 11.5-20.2 16.6
anual (°C)
Precipitacion (mm) 1,200-1,500 1,200-1,500 1,000-1,400  880-1,000 - 1,000 1,500 880-1,500 1,592
Estructura
Categorfa diamétrica >3 >5 >5 >5 >3 >] >] >1a>5 >25y>5
(cm)
N° de estratos Tres Tres Tres Tres Tres - - Tres Tres
Altura (m) estrato 10-22 11-23 15-25 15-20 25 24 28 10-28 12-24
superior
Altura (m) promedio 11 14 - - 13 - - 11-14 10y 7
Area basal (mha™) 36.4 37.3 19-53 17.8-38.9 - ~31 ~39 17.8-39 14-40
Nua de individ
umero de idivicuos 406 642 232-1024 692860 799  ~1240 ~1200  232-1240  500-1,330
(ind. ha™)
Diversidad
Riqueza total (S) 19 20 19 13 31 26 5 5-31 55
Riqueza arboles (S,) 10 7 - - - - - 10-7 33
Riqueza arbustos (S, ) 8 13 - - - - - 19
S ha! 27 33 8 17 103 20 25 8-33 (-103) 31
S, ha' 14 12 - - - - - 12-14 18
S, ha" 11 22 - - - - - 11-22 11
Shannon - - 0.33-2.28**  (.71-1.86* 2.94 0.6 0.23 0.33-2.94 -
Simpson - - - - 0.06 - - 0.06 (14)
q' - - 1-10 2-6 19 2 1 1-19 21
7 - - - - 17 - - 17 -

La riqueza de especies total (55) es superior a la reportada para los bosques de Michoacan, aun cuando se compara
con los trabajos de Labat (1995) y Maza Villalobos (2014) quienes tuvieron un esfuerzo de muestreo similar (>1.3
ha'') e incluyeron categorias diamétricas comparables entre estudios: > 2.5 cm y > 1 cm, respectivamente. Cuando
la riqueza se expresa por unidad de area (33 especies ha'), esta es similar a la estimada en el trabajo de Carranza-
Gonzalez (1987; 33 especies ha'!), pero muy inferior a la reportada por Valdez-Campos (2012) quienes reportan 103
especies por hectarea en un area seis veces inferior (0.3 ha) a la evaluada en el parque (1.8 ha). Esta diferencia debe
interpretarse con cautela ya que en este ultimo estudio se incluyen también los bosques sucesionales tempranos.
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La riqueza total debe estar influida por la convergencia de especies de sucesion temprana y tardia en los sitios (van
Breugel et al. 2023). Por otro lado, al contrastar la riqueza de arboles y arbustos, con el tnico estudio que reporta
esta informacion en Michoacdn (Carranza Gonzalez 1987), se puede comprobar que: (1) la riqueza de arboles en
Cupatitzio es mayor (18) que la reportada para los Azufres (12-14), y (2) la riqueza de arbustos es igual en ambos
estudios (11 especies de arbustos). El analisis de comparacion con los estudios disponibles nos permite afirmar que
el parque presenta alta diversidad de especies lefiosas. No obstante, aiin es necesario realizar diversos estudios en el
CVTM de Michoacan para corroborar esta afirmacion.

Asociaciones vegetales identificadas. El analisis multivariado (PCA) muestra que la variacion en los rasgos de la
vegetacion (composicion, estructura y diversidad) en el parque es relativamente modesta (30.2 %). Este resultado
indica que en general las comunidades templadas constituidas por pinos y/o pinos y encinos son relativamente
homogéneas. Esta hipotesis atin es dificil de probar debido a que los estudios cuantitativos en el estado son escasos
(Tabla 4; Carranza Gonzalez 1987, Labat 1995, Valdez Campos 2012, Maza-Villalobos et al. 2014) y por lo tanto
es importante fomentar el desarrollo de trabajos que cuantifiquen la variacion de rasgos en las zonas forestales del
del CVTM del estado. A pesar de la modesta variacion en los atributos de la vegetacion, el método de agrupamiento
muestra que los ecosistemas templados en el parque estan constituidos principalmente por dos tipos de asociaciones:
pino y pino-encino. La unica excepcion a esto podria ser la unidad de muestreo M1, que se caracterizo por presentar
especies Unicas como Zinowiewia sp., Carpinus tropicalis (Donn. Sm.) Lundell y Saurauia serrata DC. Este con-
tingente de entidades taxondmicas generalmente forma parte de comunidades de clima templado himedo como los
bosques mesofilos de montafia establecidos en cafiadas (Lopez-Pérez et al. 2011). Una situacion similar se presenta
en este sitio que esta en una de las principales cafiadas del parque.

Conclusiones. Los resultados del presente estudio respaldan la conclusion de que los ecosistemas forestales del parque
mantienen propiedades ecoldgicas caracteristicas de los bosques templados del CVTM. La comparacion de los atribu-
tos de composicion, estructura y diversidad confirma que estos se encuentran dentro de lo detectado previamente
para este tipo de vegetacion en otras localidades de Michoacan (Bello Gonzalez 1983, Medina Garcia & Rodriguez
Jiménez 1993, Labat 1995, Pérez-Calix 1996, Cornejo-Tenorio et al. 2003, Zacarias-Eslava et al. 2011, Valdez Cam-
pos 2012, Maza-Villalobos et al. 2014, Silva Sdenz 2019). El estudio de la variacion de estos atributos comunitarios,
y su resiliencia a lo largo de gradientes ambientales ocasionados por factores topograficos, edaficos y regimenes de
disturbio ocasionados por la incidencia de plagas e incendios permitiria su mejor entendimiento. En los bosques tem-
plados distribuidos en Durango, Tamaulipas y Nuevo Ledn, por mencionar algunos, y en ciertas porciones de nuestro
planeta, se cuenta con informacion que muestra la relacion entre los factores mencionados anteriormente con los ras-
gos comunitarios en los bosques templados (e.g., Diaz-Toribio et al. 2020, Maringer et al. 2020, Ponce-Calderon et
al. 2021, Andrus et al. 2022). Sin embargo, es importante que sean evaluadas estas relaciones adoptando un enfoque
funcional de comunidades (Pausas et al. 2017, Keeley & Pausas 2022). Por ejemplo, se requieren estudios donde se
exploren los cambios que se presentan, en el mediano y largo plazo, en la dominancia y variacion de rasgos funcio-
nales relacionados con la tolerancia y flamabilidad al fuego. El estudio longitudinal de los atributos de los bosques
templados permitira entender su resiliencia, resistencia y recuperacion, informacion critica y fundamental para disefiar
e implementar estrategias de restauracion ecoldgica adecuadas, a disturbios ocasionados por actividades humanas
efectivas y pertinentes. También es importante destacar que en futuros estudios sera importante incluir otras formas de
crecimiento como hierbas y epifitas, grupos generalmente no considerados en muestreos de vegetacion.

Implicaciones para la restauracion ecologica del parque. Esta investigacion aporta de manera cuantitativa la defi-
nicion del ecosistema de referencia (o modelo). Este concepto, en restauracion ecoldgica, proporciona las pautas
sobre como debe ser un ecosistema en ausencia de impactos humanos significativos o perturbaciones antropogéni-
cas (Gann et al. 2019, Gann et al. 2022). En otras palabras, este estudio sirve como punto de referencia para esta-
blecer metas de restauracion ecoldgica en el parque explicitamente cuantificables. Las metas establecidas para las
actividades de restauracion que se planeen en el parque deberan aspirar a tener los valores minimos de cobertura,
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densidad, area basal y diversidad reportados en esta investigacion. Asimismo, vale la pena destacar que las activi-
dades de restauracion deberan contemplar el establecimiento de especies arboreas y arbustivas detectadas como
ecologicamente importantes, nativas y/o raras (Tabla S1). Teniendo en mente lo anterior sera factible cuantificar
la efectividad, el avance y el progreso de los resultados de las intervenciones de restauracion futuras en el Area de
Montana del parque. Lo anterior serd una tarea dificil de lograr sin un programa de reproduccion (sexual y vegeta-
tiva) de las especies ecoldgicamente importantes. En este sentido, se hace un llamado urgente a llevar a cabo dicha
tarea.

Material suplementario

El material suplementario de este articulo puede ser descargado en esta liga: https://doi.org/10.17129/botsci.3450
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