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DIVERSIDAD GENETICA DE LINALOE (Bursera linanoe) Y DIVERSIDAD
ARBOREA DE ECOSISTEMAS DONDE SE DISTRIBUYE ESTA ESPECIE

Iris Jacaranda Cruz Larios, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderon & Medina (linaloe) es importante en el
bosque tropical caducifolio en los estados de Morelos, Guerrero, Puebla y Oaxaca,
México. La informacién es escasa, por lo que esto es una limitante para establecer
estrategias de conservacion y manejo para esta especie. El objetivo fue evaluar
diversidad de especies en los ecosistemas donde B. linanoe crece, estructura vertical y
distribucién horizontal del arbolado y diversidad genética. Veinticuatro cuatro unidades
de muestreo fueron establecidas en poblaciones de esta especie en las subprovincias
bidticas Balsasana y Cafadiana. El area de cada unidad de muestreo fue 250 m?. La
altura y diametro normal (>2.5 cm) fueron medidos en todos los &rboles en cada unidad
de muestreo. La riqueza de especies y los indices de diversidad: Margalef, Simpson,
Shannon, Equidad y Sorensen fueron calculados. También, densidad arbdrea, estructura
vertical (altura), indices de Morisita y de Ripley fueron calculados. Follaje fue recolectado
de 92 arboles para extraer ADN. Cinco iniciadores de microsatélites se analizaron. Los
genotipos fueron registrados de 69 genes. Sesenta y cinco especies de arboles fueron
identificadas en ecosistemas donde crece linaloe en ambas subprovincias. Los valores
(Margalef = 2.51, Simpson = 0.79, Shannon = 1.88 y Equidad = 0.84) de los indices de
diversidad fueron altos. Las categorias de altura entre 2 y 6 m dominaron en las
poblaciones de B. linanoe. La densidad fue 258 arboles ha. Las unidades de muestreo
con los indices de Morisita y Ripley fueron 70 % y 62.7 % agrupadas, respectivamente.
Los sesenta y nueve loci fueron polimorficos. La heterocigosidad esperada fue 0.352. La
diversidad de especie fue alta en los ecosistemas donde crece B. linanoe. El patron de

distribucion horizontal fue agregado. La diversidad genética fue alta.

Palabras clave: Linaloe, bosque tropical caducifolio, riqueza, indices, polimorfismo

heterocigosidad.



GENETIC DIVERSITY OF LINALOE (Bursera linanoe) AND TREE DIVERSITY OF
ECOSYSTEMS WHERE THIS SPECIE IS DISTRIBUTED

Iris Jacaranda Cruz Larios, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Bursera linaloe (La Llave) Rzed., Calderén & Medina (linaloe) is an important specie in
the dry tropical forest in the Mexican states of Morelos, Guerrero, Puebla, and Oaxaca.
Information on the establishment of conservation and management strategies for this
species is scarce. The objective was to evaluate the diversity of ecosystems where
Bursera linaloe grows, the vertical structure, and genetic diversity of this species. Twenty-
four sampled units were established in populations of this species in the Balsasana and
Cafadiana biotic subprovinces. The area of each sampled unit was 250 m2. Height and
normal diameter (> 2.5 cm) were measured from all the trees in each sampled unit. The
species richness and Margalef, Simpson, Shannon and Evenness indexes were
calculated. Also, tree density, vertical structure (height), and Morisita and Ripley indexes
were calculated. Foliage was collected from 92 trees to extract DNA. Five microsatellite
primers were assayed. The genotypes were registered for 69 genes. Sixty-five tree
species were identified in ecosystems where Linaloe grows in both subprovinces. The
values of (Margalet = 2.51, Simpson = 0.79, Shannon = 1.88, y Evenness=0.84) indexes
were high. Trees of the height categorie between 2 and 6 m dominated in the populations
of B. linanoe. The tree density was 258 tree ha'l. The Morisita and Ripley were 70y 62.7,
respectively. The sixty-nine loci were polymorphic. The expected heterocigosity was
0.352. The species diversity was high in the ecosystems were B. linanoe grows. The

patter of horizontal distribution was aggregate. The genetic diversity was high.

Key words: Linaloe, dry tropical forest, richness, indexes, polymorphism, heterocigosity.
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INTRODUCCION GENERAL

Comprender la biodiversidad es una tarea compleja debido a los cambios constantes en
los procesos de los ecosistemas y en el paisaje (Rossberg, 2012), sumado a las
actividades humanas (Hagen et al., 2012). El estudio de la biodiversidad ha resultado en
mayores descubrimientos y descripciones de taxones especialmente en regiones
tropicales, usando nuevas técnicas de monitoreo y andlisis molecular en lugares poco
explorados (Ceballos & Ortega-Baes, 2011). Enaltecer la diversidad se ha considerado
fundamental para la toma de decisiones, inclusive para las agendas politicas el interés
ha crecido por conocer las condiciones actuales, la distribucion y concentracion (Lopez-
Vallejo, 2014).

La biodiversidad puede definirse como la diversidad de plantas, animales y otros
organismos Vvivos considerando todas sus formas o niveles de organizacion, incluyendo
genes, especies, y ecosistemas, asi como los procesos evolutivos y funcionales que los
vinculan (Mace, Norris, & Fitter, 2012; Voller & Harrison, 1998). Algunos de los beneficios
de la conservacion de la biodiversidad son brindar soporte a procesos clave (Cadotte,
Carscadden, & Mirotchnick, 2011), contribuir a los servicios ecosistémicos, acumulacion
de biomasa y proporcionar recursos en diferentes niveles troficos (Maczulak, 2010). Una
alta diversidad contribuye a la estabilidad de los ecosistemas y una estructura adecuada

puede contribuir a predecir la permanencia a largo plazo (Rao & Murti, 1990).

Uno de los ecosistemas con mayor diversidad en México es el bosque tropical caducifolio
gue posee una amplia riqueza biolégica (Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 2013;
Méndez-Toribio et al.,, 2014) y alta heterogeneidad de familias de las cuéles un alto
porcentaje son especies endémicas (Gentry, 1995; Gillespie et al., 2000; Banda et al.,
2016; Silva Aparicio et al., 2018). La superficie original de este tipo de vegetacion se
redujo en un 44% para 1980, provocando pérdida de biodiversidad, como consecuencia,
principalmente, del cambio de uso de suelo (Maas, 1995). A pesar de la importancia de
este bioma, la informacion de diversidad arborea y caracteristicas del componente
arbodreo es limitada (Garcia-Romero et al., 2005; Sanchez-Azofeifa et al., 2005; Zamora
et al.,, 2008). Se necesitan con urgencia acciones de conservacion para proteger la

biodiversidad unica del bosque seco (Olson et al., 2001; Miles et al., 2006) dado que
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muchas especies de plantas e incluso géneros estan restringidos a él y reflejan una

historia evolutiva confinada a este bioma (Banda et al., 2016).

Una problemética para poder caracterizar al bosque tropical caducifolio es su amplia
distribucion, actualmente ocupa 11.26 % del territorio nacional (INEGI, 2003), se puede
encontrar a lo largo de la vertiente del Pacifico de la Sierra Madre Occidental, en las
llanuras de la Peninsula de Yucatan, en el sur de Veracruz y Tabasco (Pennington y
Sarukhan, 2005). Para tener un mayor entendimiento de los recursos las
regionalizaciones ayudan a delimitar los componentes abidticos y bidticos (Espinosa-
Organista y Ocegeda-Cruz, 2008). Los conjuntos de especies que conforman
comunidades con un cierto nivel de semejanza forman regiones o provincias con
caracteristicas distintivas (Morrone, 2005). Tal es el caso de las dos subprovincias
bidticas donde se distribuye Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderon & Medina que
comparten algunas similitudes pero se han clasificado en regiones apartadas. Es en
estas subprovincias y ecosistemas donde se encuentra el linanoe (Rzedowski et al.,
2004) con arboles que alcanzan alturas menores a 12 m frecuentemente ramificados
desde la base (Trejo y Tirzo, 2000), en temperaturas promedio anuales mayores a 22 °

C y una marcada temporada de sequia de hasta 8 meses (Trejo, 1999).

Entender la asociacion entre especies de una comunidad es util para comprender los
procesos de adaptacion (Liu et al., 2017), por lo cual seria de gran utilidad contribuir con
la descripcion detallada de la diversidad y estructura de especies arbéreas en las
comunidades donde crece Bursera linanoe. Comprender la estructura vertical permite
conocer las caracteristicas y distribucion de las dimensiones de un conjunto de individuos
en una comunidad vegetal (Gadow et al., 2007; Li et al., 2014). La proporcién de tamafios
de los individuos tiene relacién con el grado de maduracion, la ventaja competitiva, la
viabilidad y el nicho ecoldgico que ocupa una especie en el ecosistema (Kint et al., 2003;
Ruprecht et al., 2010).

A traves del estudio de la estructura vertical y patron de distribucion espacial se puede
inferir el éxito reproductivo de una especie y posible permanencia en el ecosistema a
largo plazo por lo que informacién sobre la estructura vertical y patron de distribuciéon

espacial es importante para planear las actividades de manejo forestal o implementar
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medidas de conservacion que promuevan la sustentabilidad de una especie (Dhar et al.,
2008; Velasco-Garcia et al., 2017). Ademas, entender a la comunidad y a los
ecosistemas en el ambito genético es fundamental para tratar de explicar las
interrelaciones entre especies, ya que evolucionan como un conjunto (Whitham et al.,
2006). La diversidad genética representa la variacion hereditaria dentro y entre especies
de plantas (Ramanatha & Hodgkin, 2002). ElI conocimiento sobre la genética de las
poblaciones puede reducir el riesgo de extincion al ayudar a desarrollar programas de
manejo de poblaciones apropiados que puedan minimizar los riesgos que implica la
consanguinidad (Arif & Khan, 2009).

El presente estudio trata de estudiar a Bursera linanoe en diferentes niveles
considerando la comunidad arbdrea a la que pertenece, asi como las caracteristicas de
sus poblaciones a nivel estructural, espacial y genético. Por consiguiente se plantearon
los objetivos: 1) determinar las diferencias de estructura y diversidad arbérea entre dos
subprovincias biéticas y altitudes donde se desarrolla Bursera linanoe, 2) describir la
estructura poblacional de Bursera linanoe y conocer el patron de distribucion horizontal
en condiciones naturales, y 3) estimar la diversidad genética y estructura genética de
Bursera linanoe en dos niveles altitudinales en dos subprovincias biéticas. Las hipétesis
planteadas son: 1) se espera encontrar una estructura y diversidad arbérea diferente
entre subprovincias y entre altitudes dentro de subprovincias como consecuencia de
diferencias climaticas, 2) La estructura y patron de distribucion de las poblaciones de B.
linanoe es diferente entre subprovincias biéticas e intervalos altitudinales debido a las
condiciones ambientales, y 3) la diversidad genética sera alta en las subprovincias y
dentro de subprovincias, por su parte la diferenciacion entre poblaciones sera alta por
efecto del aislamiento entre poblaciones y la mayor diversidad genética se encontrara

dentro de poblaciones de Bursera linanoe en consecuencia del tipo de dispersion.



CAPITULO I. DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA ARBOREA EN COMUNIDADES
VEGETALES ASOCIADAS A Bursera linanoe

1.1 RESUMEN

Los arboles de Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderon & Medina crecen en el bosque
tropical caducifolio, uno de los tipos de vegetacion con mayor diversidad en México. A
pesar de su importancia, la informacion sobre la diversidad arborea en donde se
desarrolla el lindloe es escasa, por lo que en la presente investigacion se planted el
objetivo: conocer la diversidad y estructura arbdérea en dos subprovincias y altitudes
donde se presenta Bursera linanoe. Veinticuatro unidades de muestreo se establecieron
en las subprovincias biéticas Balsasana y Cafiadiana y dentro de estas en dos intervalos
altitudinales, menor a 900 y mayor a 900 m. Cada unidad de muestreo tuvo 250 m? (25
x 10 m) y se midieron la altura, diametro normal, diametro mayor y menor de copa de
todos los arboles con diametros normales mayores a 2.5 cm de las especies presentes.
Se calcularon la riqueza, indices de Sorensen, Margalef, Simpson, Shannon y Equidad.
Ademas, se calcularon los indices estructurales de valor de importancia y valor forestal.
En ambas subprovincias se encontraron 65 especies en 43 géneros y 19 familias.
Cuarenta y dos especies se hallaron en la subprovincia Cafiadiana, mientras que 38
especies en la subprovincia Balsasana. La mayor riqgueza se encontré en la altitud menor
a 900 m en Cafiadiana, mientras que la mayor riqueza se encontro en la altitud mayor a
900 m en Balsasana. Los valores de los indices de Margalef, Simpson, Shannon y
Equidad fueron: 2.24, 0.73, 1.68 y 0.81, respectivamente, en la Balsasana, mientras que
los valores de estos indices fueron 2.78, 0.85, 1.66 y 0.90 respectivamente, en la
Cafiadiana. En la Balsasana, el intervalo menor a 900 m present6 la menor densidad de
individuos por ha (648) pero mayor area basal (26.17 m? ha!) y cobertura de copa (40.14
m?). En el intervalo mayor a 900 m se registré mayor densidad (1633 individuos ha?). En
Cafnadiana las caracteristicas estructurales fueron semejantes entre niveles altitudinales
(1253 vs 1047 individuos ha, rea basal: 14.10 vs, 15.99 m? hal, altura 3.91 vs 3.47 m,
cobertura: 18.04 vs 14.97 m?). Bursera linanoe tuvo mayores valores de IVFR (45.78 %)

e IVIR (43.29 %) en la Balsasana. La subprovincia Cafiadiana presenté mayor diversidad



gue la Balsasana. Se encontraron diferencias estructurales entre subprovincias y dentro

de la subprovincia Balsasana entre intervalos altitudinales.

Palabras clave: subprovincias bioticas, riqueza, intervalos altitudinales, bosque tropical
caducifolio

1.2 ABSTRACT

Bursera linanoe tree grow up in the tropical dry forest, which one of the ecosystem with
high diversity in Mexico. Despite of its relevance, the information is limited about tree
diversity in these ecosystems, for which this investigation these objectives were set: were
to know the diversity and tree structure in two subprovinces and two altitudinal ranges
where Bursera linanoe lives. Twenty four samples were established in the Balsasana and
Cafnadiana subprovinces and into in two altitudinal ranges (down 900 m and up 900 m).
In each sample unit was 250 m2 (25x10 m) were measured height, diameter, crown
diameter of all the trees which measured 2.5 cm of diameter. Richness, Sorensen’s,
Margalef’'s, Simpson’s, Shannon’s and Evenness indexes. Also were calculated the
importance value index and the forest value index. In both subprovinces, 65 species were
found in 43 genera and 19 families. Forty-two species were found in the Cafadiana
subprovince, 38 species were found in the Balsasana subprovince. The highest richness
was found at altitude down 900 m in Cafadiana, otherwise the highest richness was found
at altitude up 900 m in Balsasana. The values of the indices of Margalef, Simpson,
Shannon and Evenness were: 2.24, 0.73, 1.68 and 0.81, respectively, in the Balsasana,
while the values of these indices were 2.78, 0.85, 1.66 and 0.90 respectively, in the
Cafadiana. In Balsasana, the range down 900 m presented the lowest density of
individuals per ha (648) but greater basal area (26.17 m? ha') and crown area (40.14
m?). In the range up 900 m higher density was recorded (1633 individuals ha-1). In
Cafadiana the structural characteristics were similar between altitudinal ranges (1253 vs
1047 individuals ha-1, basal area: 14.10 vs, 15.99 m2 ha-1, height 3.91 vs 3.47 m, crown
area: 18.04 vs 14.97 m2). Bursera linanoe had higher values of RFVI (45.78 %) and RIVI

(43.29 %) in Balsasana. Cafadiana subprovince had greater diversity than Balsasana.



Structural differences were found between subprovinces and within Balsasana

subprovince between altitudinal ranges.
Key words: Biotic subprovinces, richness, altitudinal ranges, dry tropical forest
1.3 INTRODUCCION

Linaloe (Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderon & Medina) es una especie arborea
gue pueden alcanzar alturas hasta de 12 m y diametros de 30 cm con la presencia de
ramas desde la base (Cruz-Cruz et al., 2009). El lindloe produce un aceite esencial en
ramas y frutos que es apreciado en la industria de cosméticos (Hersch et al., 2004). El
aprovechamiento se hace en forma artesanal sin la implementacion de un plan de manejo
(Andrés-Hernandez y Espinosa-Organista, 2002). Esto ha conducido al deterioro de las
poblaciones de esta especie y de las comunidades arbo6reas con las que crece de forma

simpétrica.

Los conjuntos de especies que conforman comunidades con un nivel de semejanza
pueden agruparse en regiones 0 provincias con caracteristicas distintivas (Morrone,
2005). Tal es el caso del linaloe que crece en comunidades vegetales diferentes en la
subprovincia Balsasana dentro de la provincia bidtica Jalisqueno-Guerrerense y
subprovincia Cafiadiana en la provincia Oaxaquense en los estados de Guerrero, Puebla,
Morelos y Oaxaca, en ambos casos en el bosque tropical caducifolio (Ferrusquia-
Villafranca, 1990; Trejo y Dirzo, 2000; Rzedowski et al., 2004). Estas subprovincias se
localizan en la zona ecoldgica tropical subhumeda, donde se presenta una época
marcada por sequia (Toledo-Aceves et al., 2009); entre ellas exhiben variables
ambientales diferentes. Por ejemplo, la precipitacion y la temperatura minima anual son
798 mmy 17.6 °C, respectivamente, en la subprovincia Balsasana, mientras que estas

son 457 mmy 16.9 °C en la subprovincia Cafadiana (Garcia, 2004).

Algunas comunidades del bosque tropical caducifolio poseen valores mayores de
diversidad que en el bosque tropical perennifolio (Calvo-Rodriguez et al., 2017). El
bosque tropical caducifolio tiene mayor diversidad en Mesoameérica que en otras partes
de mundo (Gentry, 1995); la riqueza esta representada por el numero de familias y

especies que habitan este tipo de vegetacion en México y Centroamérica (Trejo y Dirzo,
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2000). A pesar de la importancia de este bioma, informacion de diversidad y
caracteristicas del componente arboreo es limitada sobre estas comunidades en estas
subprovincias. Por ejemplo, Sdnchez-Azofeifa et al. (2005) sefialan que el 14 % de la
informacion publicada hasta el 2004 corresponde a estudios sobre este tipo de
vegetacion. Esto es preocupante debido a que se siguen destruyendo los ecosistemas
sin conocer la diversidad de especies y valorar la importancia bioldgica (Bullock, 1995;
Ceballos et al., 2010). EI nimero de endemismos es considerable se estima que cerca
del 7.9 % de los géneros que lo constituyen sélo se encuentran en México (Rzedowski y
Calderén-de Rzedowski, 2013).

La subprovincia Balsasana pertenece a la provincia biética Jalisqueno- Guerrerense,
comprende a la regién hidroldgica del rio Balsas, cuenca del rio grande de Amacuzac en
los estados de Morelos y Guerrero. Por su parte, la subprovincia Cafiadiana pertenece a
la provincia Oaxaquense, es parte de la regién del Papaloapan en Oaxaca. Aunque la
vegetacion es similar en estas zonas la composicién floristica puede presentar

caracteristicas particulares (Rzedowski, 2006).

Reconocer los elementos primarios que conforman la estructura de la vegetacion como
apariencia externa, formas de crecimiento y la composicion floristica contribuyen a
generar parametros cuantitativos importantes (Trejo, 2015), dichos aspectos ayuda a
definir ecosistemas tan complejos mediante la descripcién de caracteristicas fisicas
(Ramirez-Flores et al., 2018). Dicha informacién de caracter valioso es necesaria para la
conservacion y restauracion de estos ecosistemas amenazados (Sahu et al., 2016),
permitiendo la generacion de alternativas y priorizando &reas para acciones de
conservacion y manejo (Villasefor et al., 2007).

El estudio de la estructura arbdrea permite comprender las etapas de desarrollo tales
como repoblacion, crecimiento, madurez y la composicién espacial de una comunidad
arborea (Vieira & Scariot, 2006; Hernandez-Stefanoni et al., 2011). Ademas, se puede
inferir el efecto de los disturbios provocados por fendmenos naturales (Pandey & Singh,
1985) y por actividades antropocéntricas (Lamb et al., 2005; Torres-Acosta et al., 2016).
Las variaciones en el agrupamiento de clases de edad o tamafio de individuos indican

sucesos de mortalidad y reclutamiento (Harper, 1977), la presencia de renuevo y arboles



jovenes que estarian incorporandose como progenie a las poblaciones pueden
considerarse como un efecto de la regeneracion exitosa (Pokhriyal et al., 2010). Algunos
aspectos estructurales que han descrito al bosque caducifolio son arboles adultos que
dominan con alturas menores a 15 m en densidades menores a 1500 individuos por ha

(Calvo-Rodriguez et al., 2017; Angeles-Garcia et al., 2022).

La descripcion detallada de la diversidad y estructura de especies arboreas en los
ecosistemas donde crece Bursera linanoe es util para comprender los procesos de
adaptacion de esta especie. Una alta diversidad contribuye a la estabilidad de los
ecosistemas y una estructura adecuada puede contribuir a predecir la permanencia a
largo plazo (Rao & Murti, 1990). En la presente investigacion se espera encontrar una
diversidad alta conformada con grupos de especies diferentes y tamafios distintos de los
arboles entre subprovincias biéticas como consecuencia de diferencias climaticas. Por lo
gue se plantea el objetivo siguiente: determinar las diferencias de estructura y diversidad
arbérea entre dos subprovincias y altitudes donde se desarrolla Bursera linanoe. La
hipétesis de investigacion es que se espera encontrar una estructura y diversidad
arbérea diferente entre subprovincias y entre altitudes dentro de subprovincias como

consecuencia de diferencias climaticas.
1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Area de estudio

Se analiz6 la distribucién natural de linaloe en la base de datos Global Biodiversity
Information Facility (Flemons et al., 2007) de la subprovincia Balsasana en la provincia
Jalisqueno-Guerrerense y de la subprovincia Cafiadiana en la provincia Oaxaguense
(Figura 1.1) (Ferrusquia-Villafranca, 1995), ademas, se consider6 el rango altitudinal
donde se localizan poblaciones de esta especie entre los 600 y 1200 m (Cruz-Cruz et
al., 2009; Rzedowski et al., 2004). En el presente estudio, se establecieron seis unidades
de muestreo en el rango altitudinal sobre los 900 m y seis unidades de muestreo en el
rango altitudinal bajo los 900 m en la subrovincia Balsasana en los estados de Guerrero
y Morelos (subprovincia bidtica Balsasana (Ferrusquia-Villafranca, 1990). También se

establecieron seis unidades de muestreo sobre los 900 m y otras seis unidades de



muestro en el rango altitudinal bajo los 900 m en el estado de Oaxaca en la subprovincia
bidtica Cafadiana (Ferrusquia-Villafranca, 1990) (Figura 1). Las unidades de muestreo

tuvieron una forma rectangular de 10 x 25 m.
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Figura 1. 1 Localizacion geografica de las unidades muestreo (®) en dos subprovincias

bidticas (basado en Ferrusquia-Villafranca, 1990).
1.4.2 Muestreo e identificacién de especies

En cada unidad de muestreo se registraron todos los individuos con diametro normal
mayor a 2.5 cm de todas las especies arboreas. La altura de los individuos se midieron
con estadal topografico, el diametro con una cinta diamétrica, diametro menor y mayor
de copa con un longimetro. Una muestra de follaje, estructuras reproductivas o frutos de

los individuos se tomo para la identificacién taxonémica.



1.4.3. Estructura

Categorias de altura cada 3 metros y categorias de diametro cada 10 cm se establecieron
incluyendo todas las especies arbdreas. Con las categorias de altura, se elaboraron
curvas poblacionales para cada una de las subprovincias y para los intervalos
altitudinales dentro de subprovincias. Se estimaron los parametros de densidad de
individuos por hectarea, area basal, altura y area de copa. Se calcul6 el indice de valor
forestal relativo (IVFR) (Corella et al., 2001), y el indice de valor de importancia (IVIR)

(Curtis & MclIntosh, 1951) con las ecuaciones siguientes:
IVFR = Didmetro relativo + Altura relativa + Cobertura de copa relativa  [1]
IVIR = Dominancia relativa + Densidad relativa + Frecuencia relativa [2]
1.4.4. Diversidad alfa

Para obtener los valores de diversidad de especies se calculd la riqueza, también se
registraron el nimero de individuos por familia y género. Para completar el analisis de la

diversidad arbérea se utilizaron algunos de los indices con mayor uso en la literatura:

El indice de Margalef (D,) describe la variedad de especies, indica que a mayores valores

mayor riqueza de especies (Margalef, 1972; Magurran, 1988).

p, =21 [3]
* logN

Donde:
S= numero de especies
N= Numero total de individuos

indice de Simpson (D) mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar
en un area pertenezcan a diferentes especies (Simpson, 1949). Valores cercanos a cero

se interpretan como homogeneidad total y valores cercanos a 1 diversidad total.

D= 1/(2 p?) 4]
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Donde:
pi= proporcion de individuos de la i-ésima especie

El indice de Shannon (H") mide el grado de incertidumbre para predecir la especie a la
gue pertenece un individuo tomado al azar dentro de la unidad de muestreo. El valor
obtenido depende del nimero de especies de la muestra y de la frecuencia con la que

estén representadas (Somarriba, 1999).

H = - Z p; In(p;) [5]

pi= proporcion del total de la muestra que corresponde a la i-ésima especie
In= logaritmo natural

Equidad (E) representa la proporcion de las especies en un area, valores cercanos a uno
significa especies con abundancias iguales, mientras que valores cercanos a cero la

dominancia de una especie (Pielou, 1966).

_ K [6]
E= In(S)

H’ = indice de Shannon- Wiener
S = ndmero total de especies
1.4.5. Diversidad beta

Se calcul6 el indice de Sorensen (IS) que considera la presencia y ausencia para la
comparacién de semejanza floristica entre unidades de muestreo con la férmula

siguiente (Magurran, 1988):

__ % [7]
5= (a+b)

Donde:

a: numero de especies presentes en el sitio A
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b: nUmero de especies presentes en el sitio B
c= numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Con los valores que se obtuvieron del indice de Sorensen se utilizé el método de UPGMA
(método de la media aritmética no ponderada) en donde se obtuvo el dendrograma para

conocer la agrupacion de las unidades de muestreo.
1.4.6 Analisis estadistico

Los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de varianza se probaron para
todas las variables calculadas con la prueba de Shapiro-Wilks. Los datos de estructura
cumplieron con los supuestos estadisticos por lo que se realizdé una prueba de medias
de Tukey. La riqueza de familias, géneros y especies se analizaron con un analisis de
varianza utilizando un modelo logistico con el software SAS (SAS Institute, 2012). Los
datos de cada especie se multiplicaron por el nUmero de especies por sitio para los
indices de Shannon, equidad y Simpson y estos se analizaron con la prueba Kruskal-
Wallis, una prueba no paramétrica, con el software SAS (SAS Institute, 2012), debido a
gue la distribucion de los datos no cumple con los supuestos de normalidad vy
homogeneidad. Posteriormente, se aplicd la prueba de Nemenyi para rangos medios
cuando se encontr6 diferencias significativas para indices entre sitios. Para analizar los
valores obtenidos con el indice de diversidad de Margalef se utiliz6 un analisis no
paramétrico de Friedman (p < 0.05) (Beltran-Rodriguez et al., 2018). Todos los analisis
se aplicaron para conocer las diferencias entre subprovincias y entre altitudes dentro de

subprovincias.
1.5 RESULTADOS
1.5.1 Estructura

En la subprovincia Balsasana, se encontr6 mayor numero (97 %) de arboles en las
categorias superiores a 6 m en altura. (Figura 2a). Arboles menores a 3 m en altura
estuvieron ausentes en esta subprovincia. Solo, se registraron dos categorias en altura
en cada uno de los niveles altitudinales en la subprovincia Balsasana, los arboles fueron

de mayor altura en el nivel altitudinal menor a los 900 m. Unicamente, se registraron
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arboles en la categoria entre 9 y 12 m en altura en el nivel altitudinal mayor a 900 m en
la subprovincia Balsasana. EI nimero de arboles en esta categoria represento el 32 %

del total de arboles en el nivel altitudinal mayor a 900 m.
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Figura 1. 2 Categorias de altura por subprovincia bidtica e intervalo altitudinal (a:

Balsasana, b: Cafadiana).
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En la subprovincia Cafadiana, se encontrdo que la mayoria (90 %) de los arboles se
ubicaron en las categorias menora 3 my entre 3y 6 m de altura (Figura 3b). La presencia
de arboles en la categoria mayor de 9 m fue nula en esta subprovincia. En el nivel
altitudinal menor a los 900 m, se hallé el mayor porcentaje de arboles en la categoria
entre 3y 6 m de altura, seguido por un considerado porcentaje de arboles en la categoria
de altura menor de 3 m. En el nivel altitudinal mayor a 900 m, se encontré el mayor
porcentaje (57 %) de arboles en la categoria menor de 3 metros de altura. También, el
porcentaje (33 %) de arboles fue considerable en la categoria entre 6 y 9 m de altura en

este nivel altitudinal.

En la subprovincia Balsasana el 58 % de los individuos pertenece a la categoria menor
a 10 cm de didmetro, el 24 % a la categoria de 10 a 20 cm y solo se presentaron 3
individuos de diametro mayor a 40 cm. La altitud menor a 900 m las categorias con mayor
porcentaje de individuos fueron 10 a 20 cm y 20 a 30 cm con 32 % y 34%
respectivamente. En la altitud mayor a 900 m la categoria de diametro menor a 10 cm
presento el 75 % de individuos, seguida de la categoria 10 a 20 cm con porcentaje de 21
%.

La subprovincia Cafiadiana presentd 58 % de individuos de la categoria diamétrica
menor a 10 cm, seguido de un 33 % de individuos con diametro de 10 a 20 cm. Dentro
de ésta subprovincia en la altitud menor a 900 m, se presentaron en su mayoria
individuos en las categorias menor a 10 cm (53 %) y de 10 a 20 cm (41 %) de diametro.
En la altitud mayor a 900 m el 62 % de los individuos present6 diametros menores a 10
cm, asi como el 25 % presentd didmetros entre 10 y 20 cm. En ambos intervalos
altitudinales hubo poca presencia de individuos con didmetro mayor a 30 cm (Figura 6).
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Figura 1. 3 Categorias de diametro por subprovincia bidtica e intervalo altitudinal.

Se encontraron diferencias en altura (p < 0.0001), area basal (p= 0.006) y cobertura de
copa (p= 0.011) entre subprovincias, la subprovincia Balsasana presenté mayor altura
(15 %) y mayor area basal (20 %) que la Cafadiana. Entre subprovincias no se

encontraron diferencias para densidad (p= 0.961).
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Dentro de subprovincias en la Balsasana altitud menor a 900 m presentd diferencias
significativas en las variables de densidad (p = 0.0001), area basal (p = 0.002), altura (p
=0.0001) y cobertura de copa (p = 0.0001). La densidad y la altura fueron 152 %y 26 %
mayor en la altitud mayor a 900, mientras que el area basal y la altura fueron 131 % y

198 % mayor en la altitud menor a 900 m respectivamente.

Dentro de la subprovincia Cafiadiana solo la altura presento diferencias significativas (p
= 0.002), siendo la altitud menor a 900 m la que presentdé mayor altura (13 %). La
densidad fue 1 % mayor en la altitud menor a 900 m, mientras que la cobertura de copa
fue 17 % mayor en esta altitud. El &rea basal registrada fue 12 % en la altitud menor en

comparacién con la altitud mayor (Cuadro 1.1).

Cuadro 1. 1 Caracteristicas estructurales de las subprovincias bibticas e intervalos

altitudinales.

Eﬁ;iﬂigs ha't) Area basal (m? hal) Altura (m) Cobertura (m?)
Balsasana
<900 m 648 b 26.17 a 6.88 b 40.14 a
>900m 1633 a 11.30 b 9.29a 13.46 b
Promedio 1140 18.73 4.35 21.05
Cafadiana
<900 m 1253 a 14.10 a 391 a 18.04 a
>000 m 1047 a 15.99 a 347D 1497 a
Promedio 1150 15.04 3.69 16.80

Los valores del indice de Valor de Forestal Relativo (IVFR) indicaron que Bursera linanoe
tuvo mayor presencia en ambas subprovincias en Balsasana (IVFR= 54.55 %) y en
Cafadiana (IVFR= 27.65 %) seguido de Amphipterygium adstringens con 13.54 % y

7.22% respectivamente. Después de las especies mencionadas, las especies con
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valores altos en la subprovincia Balsasana fue Conzattia multiflora (5.73 %), mientras
gue en Cafnadiana fue Pachycereus weberi (11.46 %). Las principales especies que se
encontraron en Balsasana fueron Ceiba aesculifolia, Trichilia americana, Acacia
farnesiana, Bursera copallifera, Vitex mollis, Acacia cochliacantha y Euphorbia
schlechtendalii, ademas, se registraron otras 28 especies que representan el 12.06 % de
las especies en la subprovincia. Por otra parte, en Cafadiana las principales especies
fueron Euphorbia schlechtendalii, Ceiba aesculifolia, Senna sp., Senegalia berlandierii,
Myrtillocactus geometrizans, Cyrtocarpa procera y Mimosa albida. También se
presentaron otras 32 especies que representaron en conjunto el 23.63 % del total de

especies en esta subprovincia.

Utilizando el indice de Valor de Importancia Relativo (IVIR) en la subprovincia Balsasana
las especies que presentan mayores valores son Bursera linanoe (42.16 %),
Amphipterygium adstringens (12.52 %), Conzattia multiflora (5.08 %), Ceiba aesculifolia
(3.13 %), Trichilia americana (2.47 %), Acacia cochliacantha (2.34 %), Vitex mollis Kunth
(2.17 %), Bursera copallifera (2.12 %), Acacia farnesiana (1.56 %) y Euphorbia
schlechtendalii (1.55 %). En la subprovincia Cafadiana las especies con mayor IVIR
fueron Bursera linanoe (20.55 %), Pachycereus weberi (14.02 %), Euphorbia
schlechtendalii (6.69 %), Amphipterygium adstringens (6.26 %), Ceiba aesculifolia
(4.19 %), Myrtillocactus geometrizans (3.35 %), Mimosa albida (2.84 %), Senegalia
berlandierii (2.33 %), Senna sp. (2.27 %) y Cyrtocarpa procera (1.92 %).

Dentro de la subprovincia Balsasana los intervalos altitudinales considerados los valores
mayores los presentan Bursera linanoe y Amphipterygium adstringens en ambos indices.
Ceiba aesculifolia, Bursera copallifera, Vitex mollis dominaron en la altitud menor a 900
m en esta esta subprovincia con base en indice de Valor de Importancia Relativo,
mientras que en los sitios con altitud mayor a 900 m se registraron Conzattia multiflora,

Trichilia americana, Piptadenia flava (Cuadro 1.2).

Dentro de la subprovincia Cafadiana las especies con los valores mayores fueron
Bursera linanoe, Pachycereus weberi y Amphipterygium adstringens. En el intervalo
menor a 900 m las especies con mayor porcentaje fueron Ceiba aesculifolia, Mimosa

albida y Senegalia berlandierii, el restante porcentaje o ocupan 24 especies. En el
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intervalo mayor a 900 m las especies con altos porcentajes fueron Euphorbia
schlechtendalii, Myrtillocactus geometrizans, Bursera copallifera, sin embargo, 23

especies ocupan casi la mitad del porcentaje considerando ambos indices.
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Cuadro 1. 2 indice de Valor Forestal Relativo (IVFR) e indice de Valor de Importancia

Relativo (IVIR) por subprovincia y altitud.

Especie IVFR % IVIR %
Balsasana

<900 m

Bursera linanoe 45.78 43.29
Amphipterygium adstringens 14.34 10.53
Ceiba aesculifolia 10.01 8.76
Bursera copallifera 4.12 3.79
Vitex mollis 3.92 4.72
15 especies 21.8 28.87
>900 m

Bursera linanoe 20.59 18.03
Amphipterygium adstringens 16.96 15.77
Conzattia multiflora 13.19 10.16
Trichilia americana 8.49 6.67
Piptadenia flava 6.55 6.43
22 especies 34.23 42.94
Cafadiana

<900 m

Bursera linanoe 23.94 16.26
Pachycereus weberi 13.45 15.86
Ceiba aesculifolia 9.66 8.02
Mimosa albida 9.14 8.52
Senegalia berlandierii 7.34 5.82
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Especie IVFR % IVIR %

24 especies 36.48 45.53
>900 m

Bursera linanoe 17.99 11.94
Amphipterygium adstringens 13.53 11.58
Euphorbia schlechtendalii 9.60 8.10
Myrtillocactus geometrizans 6.77 7.84
Bursera copallifera 6.58 6.32
24 especies 45.53 54.21

1.5.3 Diversidad alfa

En ambas subprovincias, en las comunidades donde crece Bursera linanoe, se
encontraron 65 especies agrupadas en 43 géneros pertenecientes a 19 (Figuras 2 y 3).
En la subprovincia Balsasana se registraron un total de 341 individuos, mientras que en
la Cafiadiana fueron 374. Las familias con mayor numero de individuos fueron
Burseraceae, Fabaceae, Anacardiaceae, Euphorbiaceae y Cactaceae. Se hallaron B.
linanoe, Ceiba aesculifolia Britten & Baker f., Cyrtocarpa procera Kunth y Diphysa
floribunda Peyr. en los cuatro niveles altitudinales en ambas subprovincias incluidas en
el presente estudio. Las familias taxonémicas con mayor nimero de especies fueron
Fabaceae (39 %), Burseraceae (26 %) y Anacardiaceae (17 %) en Balsasana, de forma
parecida se presentd Burseraceae (22 %), Cactaceae (21 %) y Fabaceae (20 %) en
Cafiadiana. Las familias con menor ndmero de individuos fueron Hernandiaceae,

Rhamnaceae, Rubiaceae y Ehretiaceae.

En la subprovincia Balsasana las familias que concentraron el 65 % de los individuos
pertenecian a las familias Burseraceae y Fabaceae, mientras que en la Cafadiana fueron
Burseraceae y Cactaceae con un 43 %. Diferencias significativas se encontraron entre

subprovincias (p < 0.0165) y entre intervalos altitudinales (p < 0.0491) en la subprovincia
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Balsasana para el nimero de individuos, en cambio, no hubo diferencias (p < 0.0702)

entre intervalos altitudinales en la subprovincia Cafiadiana.

En la subprovincia Balsasana se encontraron 38 especies representados por 26 géneros
que pertenecen a 13 familias. En esta subprovincia se encontré el mayor nimero de
géneros y especies de la familia Fabaceae, representada principalmente por los géneros
Conzattia, Piptadenia y Acacia. La familia Burseraceae se caracterizd por el género
Bursera, Anacardiaceae por Amphipterygium, Cactaceae por Opuntia y Malvaceae por
Ceiba. Bursera aptera Ramirez, Diphysa floribunda Peyr., Gyrocarpus jatrophifolius
Domin, Lysiloma divaricatum J.F.Macbr., Lysiloma tergemina Benth., Sarcomphalus
amole (Sessé & Moc.) Hauenschild y Stenocereus dumortieri (Scheidw.) Buxb. se
encontraron solo en la altitud menor a los 900 m en la subprovincia Balsasana. Por el
contrario, Acacia coulteri Benth., Acacia farnesiana (L.) Willd., Bursera bicolor (Wild.)
Engl., Bursera lancifolia Engl., Ceiba parvifolia Rose, Heliocarpus terebinthinaceus
Hochr., Heliocarpus velutinus Rose, Ipomoea wolcottiana Rose, Piptadenia flava
(Spreng. DC.) Benth, Randia obcordata S. Watson y Spondias purpurea L. se registraron
solo en el nivel altitudinal mayor de 900 m en la subprovincia Balsasana. Bursera linanoe
constituyé el 48 % de los arboles que se encontraron en el nivel altitudinal menor a 900
m en la subprovincia Balsasana, y junto con Amphipterygium adstringens y Ceiba
aesculifolia constituyeron el 72 % del estrato arb6reo en las comunidades en esta altitud
en la subprovincia Balsasana. La presencia de las 16 especies en este nivel fue 28 %
variando entre 1 y 3 % para cada una de las mismas (Figura 2a). En el nivel altitudinal
mayor a 900 m, Bursera linanoe alcanzo el 27 % de la abundancia del estrato arboreo y
junto con Amphipterygium adstringens, Conzattia multifiora Standl., Piptadenia flava,
Trichilia americana (Moc. &Sessé) Pennington y Acacia cochliacantha Humb. & Bonpl.
constituyeron el 70 % del estrato arbéreo, mientras que las restantes 21 especies solo
aportaron el 30 % del estrato arboreo con una presencia que vario entre 0.4y 3.7 % de

cada una de las 21 especies (Figura 1.4b).
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Figura 1. 4 Porcentaje de individuos de las especies arbdreas en dos niveles altitudinales

en la subprovincia Balsasana donde crece B. linanoe.
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En la subprovincia Cafiadiana se encontraron 42 especies representados por 32 géneros
gue pertenecen a 15 familias. La familia con mayor nimero de géneros (14) y especies
(9) fue Fabaceae, dentro de esta familia los géneros mayormente representados por
namero de individuos fueron Mimosa (24), Senna (14) y Conzattia (9). La familia
Burseraceae presentd 7 especies del género Bursera, la familia Anacardiaceae estuvo
representada principalmente por Amphipterigyum, Cactaceae por Pachycereus y
Malvaceae por Ceiba. El nUmero de especies fue similar en ambos niveles altitudinales
en esta subprovincia. Se registraron ocho especies (Calliandropsis nervosus (Britton &
Rose) H. M. Hern. & P. Guinet, Celtis caudata Planch., Fouquieri formosa Kunth,
Fouquieria purpusii Brandegee, Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav.) Hawkins, Pentalinon
andrieuxii (Mull. Arg.) B. F. Hansen & Wunderlin, Senegalia berlandierii Britton & Rose y
Sideroxylon capiri (A. DC.) Pittier). Unicamente en el nivel altitudinal menor a los 900 m
en la subprovincia Cafadiana. Los arboles de Bursera linanoe constituyeron,
aproximadamente, el 20 % de los individuos del estrato arboreo en este nivel altitudinal
en esta subprovincia y junto con las especies Pachycereus weberi (J. M. Coult.) Backeb.,
Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd., Fouquieria Formosa Kunth, Conzattia multiflora
Standl., Euphorbia schlechtendalii Boiss. y Senegalia berlandierii Britton & Rose
formaron el 66 % del estrato arbéreo. Cada una de las otras 22 especies constituyo entre

0.5y 4.8 % del estrato arboreo (Figura 1.5a).

Se hallaron 11 especies (Bourreria obovata Eastw., Bursera ariensis (Kunth) McVaugh &
Rzed., Bursera morelensis Ramirez, Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm., Escontria
chiotilla Rose, Ficus cotinidifolia Kunth, Ipomoea wolcottiana Rose, Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit, Mimosa purpusii Brandegee, Myrtillocactus geometrizans
Console y Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) M. C. Johnst.) solo en la altitud
mayor a los 900 m en la subprovincia Cafadiana. Los arboles de Bursera linanoe
constituyeron alrededor del 14 % del estrato arboreo en este nivel altitudinal y junto con
los arboles de las especies Amphipterygium adstringens, Euphorbia schlechtendalii,
Myrtillocactus geometrizans, Opuntia sp, Bursera copallifera (Sessé & Moc. Ex DC.)
Bullock, Plumeria rubra L. y Senna sp constituyeron el 67 % del estrato arb6reo en este

nivel altitudinal dentro de esta subprovincia (Figura 1.5b). Cada una de las otras 20
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especies tuvieron una presencia baja (entre 0.5y 3.7 %) en el estrato arbdreo en las

comunidades vegetales del nivel altitudinal mayor a 900 m en la subprovincia Cafadiana.

Se encontraron diferencias entre subprovincias (p= 0.021) para el indice de Margalef. El
mayor valor de este indice se encontrd en la subprovincia Cafiadiana la que present6 un
mayor valor (Cuadro 1.3). En la Balsasana, se encontraron diferencias entre altitudes (p
=0.014), la altitud mayor a 900 m presenté mayores valores, la unidad 9 presento el valor
mayor mientras que las unidades de muestreo 2 y 4 presentaron los valores menores.

No se encontraron diferencias dentro de la subprovincia Cafiadiana (p = 0.023).

No se encontraron diferencias para el indice de Simpson entre subprovincias. Dentro de
la subprovincia Balsasana se encontraron diferencias altamente significativas (p <
0.0001) siendo la altitud mayor a 900 m la de mayores valores. Entre unidades de
muestreo se encontraron diferencias para ambas altitudes (p < 0.0001), las unidades 9 y
3 presentaron mayores valores. Dentro de la subprovincia Cafiadiana se encontraron
diferencias entre altitudes (p = 0.0075), la altitud menor a 900 m presenté mayor valor.
Entre unidades de muestreo se encontraron diferencias altamente significativas en

ambos intervalos (p < 0.0001).

Respecto al indice de Shannon, se encontraron diferencias entre subprovincias (p =
0.0023), la subprovincia Balsasana present6 el valor mayor. Dentro de la subprovincia
Balsasana se encontraron diferencias entre altitudes (p = 0.0121) y entre sitios para la
altitud menor a 900 m (p = 0.0034) no asi para las unidades de muestreo en altitudes a
dicho intervalo (p= 0.478), las unidades de muestreo 3 y 9 tuvieron los mayores valores.
No se encontraron diferencias dentro de la subprovincia Cafiadiana (< 900 m valor p =
0.644, > 900 m valor p = 0.626), sin embargo, las unidades 21 y 24 de la altitud mayor a
900 m presentaron los valores mayores.
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Figura 1. 5 Porcentaje de individuos de las especies arboreas en dos niveles altitudinales

en la subprovincia Cafadiana donde crece B. linanoe.
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Se encontraron diferencias (p < 0.027) entre sitios en la subprovincia Balsasana, pero no
se encontraron diferencia entre subprovincias (p = 0.175), niveles altitudinales en ambas
subprovincias (dentro de Balsasana valor p = 8.78, dentro de Cafadiana valor p = 0.920)
ni entre sitios dentro de las altitudes (Balsasana > 900 m valor p = 0.910, Cafadiana <
900 m valor p = 0.844, > 900 m valor p = 0.984) para el indice de Equidad (Cuadros 1.3
y 1.4). Se encontré el mayor valor del indice de equidad en la unidad de muestreo 3,

mientras que el menor valor se hallé en la unidad de muestreo 4 (Cuadro 1.4).
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Cuadro 1. 3 indices de diversidad en unidades de muestreo en dos niveles altitudinales

en la subprovincia Balsasana.

UM indices en altitud <900 m

Margalef Simpson Shannon Equidad
1 1.80b 0.58 ab 1.25 ab 0.70 ab
2 144 c 0.69 ab 1.33 ab 0.83 ab
3 2.89a 0.84 a 201a 0.92 a
4 144 c 0.42b 091b 0.56 b
5 2.01lab 0.63 ab 1.35ab 0.75 ab
6 2.30ab 0.76 a 172 a 0.83 ab
X 1.98b 0.65b 1.43b 0.77 a

Altitud >900 m

7 222 a 0.79b 1.79 a 0.82a
8 1.80a 0.79b 1.72 a 0.88 a
9 3.64 a 0.88 a 2.38a 0.87 a
10 2.70 a 0.83ab 2.00 a 0.87 a
11 2.28a 0.84 ab 204 a 0.88 a
12 23la 0.73 b 1.67a 0.76 a
UM Margalef Simpson Shannon Equidad
x 249 a 0.8la 1.93 a 0.85a
Xg 22401 0.73 b 1.68 a 0.81la

Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas entre unidades de
muestreo (UM) dentro de cada altitud, asi como letras diferentes en promedios de

intervalos altitudinales (x) y promedios generales entre subprovincias (x;).
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Cuadro 1. 4 indices de diversidad en unidades de muestreo en dos niveles altitudinales

en la subprovincia Cafadiana.

UM indices altitud < 900 m
Margalef Simpson Shannon Equidad

13 3.15a 0.87 a 2.20 a 0.89 a
14 2.44 a 0.85a 1.93 a 0.89 a
15 244 a 0.86 a 2.09a 091a
16 2.83a 0.85a 2.06 a 0.90 a
17 2.79 a 0.86 a 2.154 a 0.90 a
18 1.85a 0.79b 1.66 a 0.92a
x 2.80a 0.85a 212 a 0.90 a

indice altitud > 900 m

19 2.63 a 0.82c 195a 0.89 a
20 2.00 a 0.82c 1.84 a 0.88 a
21 3.56 a 0.89 a 2.39 a 0.93 a
22 3.00 a 0.87 ab 2.16 a 0.94 a
23 2.97 a 0.85b 212 a 0.88 a
24 3.73a 0.87 ab 2.30 a 0.85a
UM Margalef Simpson Shannon Equidad
X 2.80a 0.82Db 20l1la 0.87 a
X 2.78 a 0.85a 1.66 a 0.90 a

Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas entre unidades de
muestreo (UM) dentro de cada altitud, asi como letras diferentes en promedios de

intervalos altitudinales (x) y promedios generales entre subprovincias (x;).
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1.5.3 Diversidad beta

Con base en los valores del indice de Sorensen, dentro de la subprovincia Balsasana en
el intervalo menor a 900 m las unidades mas parecidas fueron la 3 y 6 (59 %), por el

contrario, las unidades 1 con 2 y 4 con 5 apenas son similares en un 18 %.

Al comparar entre intervalos altitudinales las unidades 1 con 10y 12, 4 con 10, 5 con 11
y 12 fueron semejantes con apenas un 13 %. En la altitud mayor a 900 m las unidades 8
y 11 fueron las que presentaron mayor porcentaje de semejanza (71 %), en contraparte
con las unidades 7 y 12 que fueron semejantes con 32 % (Cuadro 7 y Figura 4). En la
subprovincia Cafiadiana en el intervalo menor a 900 m las unidades mas semejantes
fueron 16 y 17 en 48 %, mientras que las que presentaron el menor valor fue la
comparacion entre los sitios 15y 16 (9 %). En el intervalo mayor a 900 m las unidades
gue presentaron 67 % de semejanza fue la comparacién 22 y 23, las unidades que
tuvieron apenas 10 % de similitud fueron la comparacién 20 y 21 con la 22 (Cuadro 1.5
y Figura 1.6). En relacion a los valores obtenidos para el indice de Sorensen entre
subprovincias se aprecian condiciones de mayor similaridad entre unidades de muestreo
en la Cafiadiana que en la Balsasana. Dentro de la subprovincia Balsasana las unidades
de muestreo del intervalo menor a 900 m se encuentran en el municipio de Atenango de
Rio, Guerrero. Las unidades de muestreo del intervalo mayor a 900 m se agruparon en
el dendrograma como un conjunto bien definido por sus condiciones ambientales
similares. En las unidades de muestreo de la subprovincia Cafiadiana la similitud fue alta

con base en el indice de Sorensen (Cuadro 1.5; Figura 1.6).
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Cuadro 1. 5 Valores del indice de Sorensen cualitativo entre unidades de muestreo de dos subprovincias.

UM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 183 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1
2 0.18
3 040 0.29
4 0.36 0.20 0.29
5 0.33 0.55 0.27 0.18
6 043 0.31/0.59 0.31 0.43
7 0.25 0.40 0.21 0.27 0.25 0.33
8 0.31 0.33 0.25 0.33 0.15 0.27 0.35
9 0.29 0.30 0.42 0.30 0.29 0.26 0.40 0.36
10 0.13 0.27 0.21 0.13 0.25 0.22 0.50 0.35 0.48
11 0.25 0.27 0.21 0.27 0.13 0.33 0.50 /0.71 0.40 0.40
12 0.13 0.29 0.22 0.14 0.13 0.24 0.32 0.38 0.42 0.42 0.63
13 0.11 0.35 0.29 0.12 0.22 0.20 0.36 0.42 0.22 0.36 0.36 0.19
14 0.25 0.27 0.42 0.13 0.38 0.33 0.30 0.24 0.24 0.40 0.20 0.21 0.32
15 0.13 0.27 0.32 0.13 0.25 0.22 0.30 0.47 0.16 0.50 0.40 0.21 0.21 0.33
16 0.13 0.27 0.11 0.27 0.25 0.11 0.20 0.12 0.16 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.09
17 0.24 0.25 0.30 0.25 0.35 0.21 0.19 0.22 0.23 0.10 0.19 0.10 0.20 0.21 0.25 0.48
18 0.17 |0.55 0.27 0.18 0.33 0.29 0.38 0.31 0.29 0.25 0.25 0.27 0.13 0.14 0.11 0.13 0.12
19 0.40 0.14 0.33 0.29 0.27 0.24 0.21 0.38 0.42 0.11 0.32 0.22 0.19 0.20 0.32 0.45 0.35 0.29
20 0.14 0.15 0.24 0.15 0.14 0.13 0.11 0.13 0.09 0.11 0.11 0.12 0.35 0.33 0.43 0.40 0.48 0.38 0.45
21 0.32 0.11 0.27 0.22 0.21 0.19 0.26 0.20 0.29 0.17 0.35 0.27 0.55 0.48 0.35 0.50 0.38 0.38 0.64 0.50
22 0.25 0.13 0.32 0.13 0.25 0.22 0.30 0.35 0.24 0.20 0.30 0.21 0.53 0.33 0.61 0.10 0.29 0.15 0.18 0.10 0.10
23 0.24 0.13 0.30 0.25 0.35 0.21 0.19 0.11 0.15 0.29 0.10 0.10 0.40 0.21 0.50 0.48 0.36 0.22 0.35 0.29 0.29 0.67
24 0.09 0.10 0.16 0.10 0.18 0.08 0.15 0.17 0.13 0.23 0.15 0.16 0.40 0.50 0.48 0.38 0.52 0.09 0.44 0.25 0.25 0.38 0.35
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Figura 1. 6 Agrupamiento de las unidades de muestreo (B: Balsasana, C: Cafadiana,
Al: menor a 900 m, A2: mayor a 900 m) por indice de Sorensen con el uso del método
UPGMA.

1.6 DISCUSION

1.6.1 Estructura

En cuanto a la estratificacion vertical, lo observado en las subprovincias coincide con lo
reportado por Sanchez-Hernandez et al. (2018) pues la mayoria de individuos arboreos
presentan alturas menores a 9 metros. En promedio con lo registrado en ambas
subprovincias la altura fue menor a lo reportado por Lépez-Toledo et al. (2012) (5.1 m).
Dentro de la subprovincia Balsasana en el intervalo menor a 900 m las alturas registradas

coinciden con lo reportado por Méndez-Toribio et al., 2014, quizds porque las
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condiciones ambientales de precipitacion (755 mm) y altitud (780 m) son similares. En la
altitud mayor a 900 m de la subprovincia Balsasana, es la Unica condicion en la que no
se presenta lo anterior, debido a que un nimero alto de individuos se encuentran en la
categoria de altura mayor a 9 m, similar a lo reportado para el estado de Morelos (Beltran-
Rodriguez et al., 2018). En la subprovincia Cafadiana en ambos intervalos se
encontraron alturas menores a 6 m para el estrato arboreo que coincide con lo reportado
en la Reserva de Tehuacan- Cuicatlan (Méndez-Larios et al., 2004). Considerando
ambas altitudes los valores de altura en esta subprovincia fueron menores en

comparaciéon con Gallardo-Cruz et al. (2005) (4.05 m).

El nimero de individuos por categoria diamétrica en las subprovincias biéticas fue similar
a lo encontrado por diversos autores en estos ecosistemas en donde los individuos se
concentran en categorias diamétricas menores a 20 cm (Sanchez-Velazquez et al., 2002,
Lopez-Toledo et al.,, 2012; Dzib-Castillo et al., 2014;). Dentro de la subprovincia
Balsasana en altitudes mayores a 900 m se encontré un alto nimero de individuos con
diametro menor a 20 cm (SEMARNAT, 2013; Sanchez-Hernandez et al., 2018). Esto
puede ser efecto de precipitaciones mayores a 800 mm que permiten que exista un
mayor numero de individuos por unidad de superficie (Alanis-Rodriguez et al., 2010;
Lépez-Toledo et al., 2012).

La densidad arbérea promedio en ambas subprovincias fue menor a lo registrado por
otros autores para este ecosistema (Sanchez-Veladzquez et al., 2002; Gallardo-Cruz et
al., 2005). En la subprovincia Balsasana altitud menor a 900 m fue la condicién con menor
densidad registrada en este estudio, sin embargo, es similar a lo reportado por Garcia-
Romero et al., 2005. En la altitud mayor a 900 m coincidié con lo reportado por Sanchez-
Velazquez et al. (2002). En la subprovincia Cafiadiana en ambas altitudes se encontraron
valores menores a los descritos por Silva-Aparicio et al., 2018 en el estado de Oaxaca
para este tipo de vegetacion, lo que puede estar relacionado a una menor cantidad de
precipitacion.

Respecto al area basal, lo registrado por este estudio presenta menores valores que
otros autores han reportado para la subprovincia Balsasana y Cafiadiana (Gallardo-Cruz

et al., 2005; Beltran-Rodriguez et al., 2018). La condicion menor a 900 m de la
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subprovincia Balsasana presentd valores mayores a lo reportado por Lopez-Toledo et
al., 2012 (23 m? ha!) y Zacarias-Eslava et al., 2011 (17.83 m? ha™l).

La cobertura promedio fue menor en todas las condiciones, en contraste con Gallardo-
Cruz et al. (2005) y Beltran-Rodriguez et al. (2018). Dentro de la subprovincia Balsasana
en la altitud menor a 900 m la cobertura fue mayor que lo reportado por Gallardo-Cruz et
al., 2005 (36 m?). Las variables estructurales en la subprovincia Cafadiana fueron
menores que las de Balsasana por las condiciones contrastantes de precipitacion. En la
subprovincia Balsasana puede destacarse que la altitud menor a 900 m presentd mayor
altura en los individuos arbdreos que la altitud mayor a 900 m, pero el area basal y la
cobertura fue mayor en esta Ultima condicion. Los aspectos estructurales con valores
bajos en la altitud menor a 900 m de la subprovincia Balsasana pueden deberse a las
caracteristicas edéficas y las topoformas propias de la subprovincia de Sierras y valles
guerrerenses en donde se localiza (Becerril y Nava, 2002).

Lo observado en la subprovincia Cafadiana entre altitudes coincide con lo mencionado
anteriormente, diferencias poco significativas entre intervalos que pueden indicar
condiciones no tan contrastantes entre las unidades de muestreo. Los mayores valores
de area basal y cobertura se presentaron en rodales donde domina lindloe, lugares
donde existe un niumero mayor de individuos de esta especie que lograron adaptarse a

las condiciones ambientales prevalecientes en la subprovincias.

Los indices de valor de importancia y valor forestal para algunas especies en ambas
subprovincias fueron similares a lo reportado con Sanchez-Hernandez et al. (2018),
Amphipterygium adstringens presentd los mayores valores (28.52 %) a excepcion de la
altitud menor a 900 m en la subprovincia Cafadiana. Ademas, coincidié con la
subprovincia Balsasana en donde Conzattia multiflora (27.11 %) y Bursera copallifera

(18.03 %) fueron las especies con los mayores valores.

Amphipterygium adstringens también fue una de las especies con mayor porcentaje
(IVIR= 209 y 7.4, IVFR= 17.0 y 9.0) en Morelos (Beltran-Rodriguez et al., 2018), asi
como Euphorbia schlechtendalii (IVIR= 4.8, IVFR= 3.1). De manera similar Silva-Aparicio

et al. (2018) reportdé que Amphipterygium adstringens presentdé 6.82 % valor de
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importancia, ademas, coincidié con la altitud mayor a 900 m en la subprovincia Balsasana
con la especie Piptadenia flava (IVIR= 10.04 %). Algunas especies de la familia
Burseraceae y Cactaceae presentaron mayores valores de frecuencia y abundancia en
Oaxaca, asi como especies de alto valor de importancia como Ceiba aesculifolia y

Amphipterygium adstringens (Gallardo-Cruz et al., 2005; Silva-Aparicio et al., 2018).

Es importante mencionar que una mayor presencia de especies puede estar relacionada
con la disminucion de los valores de IVIR e IVFR. En el caso del linanoe en algunas
condiciones hubo menor presencia y por lo tanto menores valores de dichos indices. La
estructura vegetal, la composicion floristica y los procesos dinamicos en este tipo de
ecosistemas varian local y regionalmente de acuerdo con la disponibilidad de agua (Trejo
y Dirzo, 2002; Segura et al., 2003; Meave et al., 2012).

La dominancia de ciertas especies como Acacia cochliacantha, Caesalpinia pulcherrima,
Pithecellobium dulce, Bouteloua repens, Muhlenbergia tenella, Pennisetum purpureum,
Cosmos sulphureus, Sanvitalia procumbens y Stevia trifida, indicaron la constante
perturbacién a la que son sometidas estas zonas (Zepeda- Gomez y Veldzquez-Montes,
1999).

1.6.2 Diversidad alfa

Los niveles altos de diversidad en el presente estudio son semejantes a los resultados
gue se reportan en poblaciones de Guerrero y Oaxaca en comunidades donde el lindloe
esta presente (Cruz-Cruz et al., 2009). También, en el presente estudio el mayor nimero
de especies pertenecen a las familias Fabaceae y Burseraceae al igual que los
resultados que se reportan en otros estudios para el bosque tropical caducifolio (Alanis-
Rodriguez et al., 2010; Sanchez-Hernandez et al., 2018; De-Nova et al., 2018). Ademas,
se encontraron especies arboreas en las subprovincias Balsasana y Cafladiana de las
familias Leguminosae, Euphorbiaceae, Cactaceae, Malvaceae y Anacardiaceae similar
a los resultados de otros estudios en este bioma (Sanchez-Mejia, 2007; Valencia-Avalos
et al., 2011). La familia Anacardiaceae y Burseraceae comparten un origen evolutivo en
el paleoceno (Burnham & Carranco, 2004; Weeks et al., 2014).
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En la subprovincia Balsasana, se esperaba encontrar un nimero mayor de especies
debido a las condiciones ambientales favorables en esta subprovincia. Por ejemplo, el
bosque tropical perennifolio reporta mayor diversidad en gran parte porque cuenta con
mayor precipitacion que el bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 1991; Dirzo et al.,
2009; Pennington et al., 2009). Condiciones moderadas de humedad y temperatura estan
relacionadas a mayor riqueza y diversidad de especies (Richter, 2008; Avila-Sanchez et
al., 2018). Un numero alto de individuos y de especies de las familias Fabaceae,
Burseraceae y Convolvulaceae, que estan presentes en la subprovincia Balsasana
coinciden con los estudios realizados en los estados de Morelos y Guerrero (Sanchez-

Hernandez et al., 2018; Valencia-Avalos et al., 2011; Almazan-Nufiez et al. 2012).

Sin embargo, se encontré6 un namero mayor de especies, géneros y familias en la
subprovincia Cafadiana esto se puede deber a que el bosque tropical caducifolio cubre
el 38 % de la superficie de la reserva por lo que este puede ser habitat para un nimero
elevado de especies endémicas en esta subprovincia (SEMARNAT, 2013). Toledo
(1985) y CONABIO (2013) sefalan que la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan,
donde se ubica la subprovincia Cafadiana, contiene al menos el 10 % de las 25 mil
especies de plantas vasculares descritas para México. Ademas, se han registrado entre
295 y 360 plantas endémicas en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan atribuido
al aislamiento de los ecosistemas por el relieve montafioso que rodea esta region (Davila
et al., 2002; Méndez-Larios et al., 2004), este relieve montafioso tiene una edad que
abarca en Cret4cico Inferior hasta el Terciario Inferior (CONANP, 2013). También, esta
alta diversidad de especies puede ser producto de las condiciones climaticas
heterogéneas presentes en la subprovincia biotica Cafiadiana (Jaramillo-Luque y
Gonzalez-Medrano, 1983.). Por ejemplo, la precipitacion puede variar entre 426 y 644
mm en el area de distribucién natural de lindloe dentro de esta subprovincia biética
(Rehfeldt, 2006). En esta zona, las condiciones de aridez estan determinadas por su
geologia y el aislamiento de las formaciones montafiosas que lo rodean, obstruyendo el
paso de la humedad del Golfo de México (INEGI, 2003). Estas condiciones de aridez
pueden ser la razon por la que la familia Cactaceae presenta la mayor diversidad y
numero de individuos en esta subprovincia (Arias-Montes, 1993). Los géneros Bursera y

Acacia tuvieron mayor presencia en ambas subprovincias confirmando los resultados
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gue se reportan en otros estudios (Rzedowski & Kruse, 1979; Trejo y Dirzo, 1998). Es
importante mencionar que el muestreo fue dirigido, localizando las poblaciones de
Bursera linanoe para describir las especies con las que se desarrolla, razon por la cual

este género se encuentra fuertemente representado.

En la subprovincia Balsasana, se encontré mayor nimero de individuos y especies en la
altitud superior a los 900 m como resultado de una mayor precipitacion (Gentry, 1988).
Resultados similares se encontraron en otras comunidades donde la disponibilidad fue
mayor en los extremos del intervalo altitudinal estudiado (Yong-Fei et al., 2000; Ramirez-
Lozano et al., 2013). En la subprovincia Cafiadiana, se encontré un nimero de individuos
similar a pesar de que la precipitacion fue 32 % superior (Rehfeldt, 2006) en las unidades
de muestreo ubicadas a una altitud mayor a los 900 m. Sin embargo, se registré un
namero mayor de individuos de las familias Cactaceae y Euphorbiaceae en el nivel
altitudinal menor a los 900 m como consecuencia de una precipitacion menor (Rehfeldt,
2006; CONAGUA, 2022).

La riqueza fue media en las comunidades donde crece lindloe tanto en la subprovincia
Balsasana como en la Cafadiana. El nimero de especies en la subprovincia Balsasana
(127 especies ha') y Cafadiana (140 especies hal) fue mayor al que reportaron
Almazan-Nufiez et al. (2012), Sanchez-Hernandez et al. (2018) y Beltran-Rodriguez et
al. (2018) (21, 29 y 35 especies ha respectivamente) para comunidades del bosque
tropical caducifolio en los estados de Guerrero y Morelos. También, un nimero menor
de especies ha' (30, 38 y 55) se encontraron en comunidades en el bosque tropical
caducifolio en Chiapas, Yucatan y Michoacan (Rocha-Laredo et al., 2010; Dzib-Castillo
et al., 2014; Zacarias-Eslava et al., 2011). Ademas, el nimero de especies ha'en la
presente investigacion fue mayor que el nimero de especies ha! (72 y 110) que se
encontraron en este bioma en los estados de Yucatan y Nayarit (Ceccon et al., 2006;
Angeles-Garcia et al., 2021). Sin embargo, Avila-Sanchez et al. (2018) y Pineda-Garcia
et al. (2007) registraron resultados similares (134 y 138 especies ha?) en el bosque
tropical caducifolio en el estado de Guerrero a los resultados que se encontraron en la
presente investigacion. Por lo contrario, el nimero de especies ha! fue menor que el

ndmero de especies ha (152, 217 y 341) que se registraron en comunidades del bosque
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tropical caducifolio Chiapas, Michoacan y San Luis Potosi (L6pez-Toledo et al., 2012;
Méndez-Toribio et al., 2014; Alanis-Rodriguez et al., 2010). También, el nimero de
especies ha! en el presente estudio fue menor que el nimero de especies ha* (430, 567
y 647) que se hallaron en comunidades vegetales en este bioma en los estados
Campeche y Oaxaca (Zamora-Cresencio et al., 2008; Silva-Aparicio et al., 2018;
Gallardo-Cruz et al., 2005).

Los valores del indice de equidad (EH) en ambas subprovincias bioticas en el presente
estudio fueron mayores a los valores de este indice que se encontraron en comunidades
del bosque tropical caducifolio en Guerrero (Ex = 0.13) (Almazan-Nufiez et al., 2012),
Chiapas (Ex = 0.52) (L6pez-Toledo et al., 2012) y Yucatan (Ex = 0.63) (Dzib- Castillo et
al., 2014). Sin embargo, valores similares se reportaron en comunidades de este bioma
en los estados de Oaxaca (Ex = 0.82) (Gallardo-Cruz et al., 2005) y Michoacan (En =
0.86) (Méndez-Toribio et al., 2014).

El valor del indice de Margalef (Da) en el presente estudio fue menor a los valores que
se reportaron para otras comunidades en el bosque tropical caducifolio en los estados
de San Luis Potosi (Da = 3.95) (Alanis-Rodriguez et al., 2010) y Morelos (Da = 4.71)
(Beltran- Rodriguez et al., 2018).

El indice de Simpson indicé una diversidad alta en las comunidades donde linaloe crece
en el presente estudio. El valor del indice de Simpson fue mayor que los valores (1/D =
0.09 y 1/D=0.25) de este indice que se hallaron en comunidades similares en el estado
de Oaxaca (Gallardo-Cruz et al., 2005; Silva-Aparicio et al., 2018). También, el valor de
este indice en la presente investigacion fue superior a los valores del indice de Simpson
gue se encontraron en comunidades en el bosque tropical caducifolio en los estados de
Michoacan (1/D = 0.18) (Zacarias-Eslava et al., 2011), Guerrero (1/D = 0.13) (Almazan-
Nufiez et al., 2012), y Yucatan (Dzib-Castillo et al., 2014).

A diferencia del indice de Simpson, el indice de Shannon (H’) indicé una diversidad
menor en las comunidades donde lindloe crece en ambas subprovincias (Balsasana y
Cafiadiana) que la diversidad que se encontraron en comunidades en el bosque tropical

caducifolio en los estados de Guerrero (H' = 1.8 y H= 2.25) (Avila-Sanchez et al., 2018;
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Dzib- Castillo et al., 2014), Yucatan (H’ = 1.91) (Méndez-Toribio et al., 2014), Michoacan
(H = 1.98) (Martinez-Bernal et al., 2021), Puebla (H' = 2.07) (Martinez-Bernal et al.,
2021), Chiapas (H’' = 2.10) (Basafiez et al., 2007), Veracruz (H’ = 2.13) (Silva-Aparicio et
al., 2018) y Oaxaca (H' = 2.6 y H’ = 2.78) (Gallardo-Cruz et al., 2005). Sin embargo, el
valor del indice de Shannon en la presente investigacion es similar al indice (H = 1.6)
gue se reportd para una comunidad en este bioma en el estado de Morelos (Sanchez-
Hernandez et al., 2018), y mayor al indice de Shannon (1.43) que se encontré en una
comunidad en el bosque tropical caducifolio en el estado de Morelos (Sanchez-
Hernadndez et al., 2018). Por lo que el indice de Shannon indic6 un nivel bajo de
diversidad de los ecosistemas donde Bursera linanoe crece.

Con todos los valores de los indices utilizados en este estudio la mayor diversidad se
presentd en la subprovincia Cafiadiana producto de una mayor presencia de especies a
pesar de las condiciones &ridas en las que se encuentra. Contrario a lo que se ha
encontrado en regiones con condiciones de mayor humedad que propician la presencia
de mayor numero de especies tal como ocurre al comparar la rigueza de la selva baja
caducifolia con la selva mediana subcaducifolia (Diaz-Gallegos et al., 2002; Dzib-Castillo
et al., 2014). Las condiciones microclimaticas de esta region oaxaquefia pueden ser las
determinantes para que haya una proliferacion de formas en esta zona. Esta alta
diversidad puede ser producto de factores evolutivos, edaficos y aislamiento geografico
gue propicia el endemismo en esta subprovincia (Valiente-Banuet et al., 2000; Gallardo-
Cruz et al., 2005). Actualmente la regiéon de Tehuacan- Cuicatlan forma parte del rio
Papaloapan, sin embargo, en algin momento formé parte del sistema de drenaje
tributario del Balsas, esto indica que a través del tiempo el aislamiento de la subprovincia
Cafadiana provoco diferenciacion en las especies aun perteneciendo al mismo tipo de
vegetacion (Rzedowski, 2006; De-Nova et al., 2012).

La baja diversidad dentro de la subprovincia Balsasana en la altitud menor a 900 m puede
deberse a un mayor deterioro como producto de la actividad antropocéntrica en la zona,
estas unidades de muestreo no pertenecen a ninguna Reserva de la Biosfera y ni siquiera
estan bajo un esquema de manejo de los recursos forestales por lo que la extraccion de

especies y el sobre pastoreo puede tener efectos negativos en la composicion de estos
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bosques. Los valores similares de diversidad entre las unidades de la subprovincia
Cafnadiana a pesar de los intervalos altitudinales indican poca diferenciacion entre zonas,
quizés pueda deberse a precipitaciones anuales poco contrastantes (menor a 900 m =
456 mm, mayor a 900 m = 552 mm).

Algunas comparaciones presentaron diferencias significativas dependiendo del indice
considerado, estas diferencias se deben a la forma en la que estan construidos (Jost,
2007). Los indices brindan una idea de la biodiversidad en un area pero en algunos casos
los hace poco comparables entre ellos e inclusive puede ser dificil que reflejen la
complejidad de una comunidad (Jost y Gonzalez-Oreja, 2012), sin embargo, deben ser
considerados como una parte importante para la descripcion de los ecosistemas
(Tokeshi, 1993; Magurran, 2004; Gillman, 2009).

Ambas subprovincias presentan valores medios en los indices de diversidad debido a la
zona de aislamiento geografico y diversidad ambiental en la que se encuentran (Garcia-
Trejo y Navarro, 2004). El tipo de vegetacion en el bosque tropical caducifolio se
considera como uno de los biomas de mayor diversidad en México (Trejo y Dirzo, 2000).
La region centro conformada por la cuenca del Balsas y el valle de Tehuacan-Cuicatlan

cuentan con un area considerable de bosque tropical (Rzedowski, 1991).
1.6.2 Diversidad beta

Las 24 unidades de muestreo de este estudio presentaron una similitud baja (0.27), a
nivel de subprovincias fue similar entre la Balsasana (0.31) y Cafadiana (0.30). Dichos
resultados muestran que aunque forman parte de un mismo ecosistema, las
comunidades estudiadas se han considerado como lugares con un alto porcentaje de
especies exclusivas que pueden presentar condiciones ecoldgicas particulares (Alanis-
Rodriguez et al., 2010; Sosa & De-Nova, 2012). Otros estudios han reportado para la
region del Balsas valores promedio de 40 a 46 % de similitud entre unidades de muestreo
(Martinez-Cruz et al., 2013; Beltran-Rodriguez et al., 2018). Para la regién oaxaquefia se
han encontrado mayores valores que los reportados en este estudio, en donde las zonas
muestreadas son altamente similares entre si desde 73 a 96 % (Silva-Aparicio et al.,

2018; Avendafo-Guevara, 2020). En zonas del sureste mexicano con bosque tropical
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caducifolio se han registrado valores desde 19 hasta 40 % de semejanza entre sitios
(Leirana-Alcocer et al., 2009; Lopez- Toledo et al., 2012; Hernandez-Ramirez y Garcia-
Méndez, 2015; Banda et al., 2016). Trejo y Dirzo, 2002, calcularon 9 % como el promedio
del indice de Sorensen para sitios representativos de nuestro pais, afiadiendo que este
tipo de vegetacion presenta una alta diversidad beta (LOpez-Toledo et al., 2012). Prueba
de lo anterior es que de los 20 sitios muestreados el 72 % de las especies solo

aparecieron un sitio.

La diferenciacion de sitios a pesar de pertenecer a un mismo ecosistema es la
consecuencia de una alta heterogeneidad ambiental como lo son las variaciones en
altitud y topografia que tienen repercusion en la radicacion, la retencion del agua en el

suelo y la disponibilidad de nutrientes a diferentes escalas (Balvanera et al., 2002).
1.7 CONCLUSIONES

La diversidad arborea fue mayor en la subprovincia Cafiadiana. Mayores valores de los
indices de diversidad se registraron en el intervalo mayor a 900 m en la subprovincia
Balsasana, mientras que los valores de estos indices de diversidad fueron mayores en
el intervalo menor a 900 m en la subprovincia Cafiadiana. La densidad arbdrea, area
basal y cobertura fueron mayores en el intervalo menor a 900 m en la subprovincia
Balsasana. La densidad, altura y cobertura de copa fueron mayores en el intervalo menor
a 900 m en la subprovincia Cafadiana. Los valores de caracteristicas estructurales
fueron mayores en la subprovincia Balsasana. Los indices de valor forestal y valor de
importancia fueron mayores para las especies Bursera linanoe y Amphipterygium
adstringens en ambos intervalos altitudinales en la subprovincia Balsasana. También, los
valores de estos indices fueron mayores para estas especies en el intervalo mayor a 900
m en la subprovincia Cafiadiana, mientras que los valores de los indices de valor forestal
y valor de importancia fueron mayores para Bursera linanoe y Pachycereus weberi en el

intervalo menor a 900 m en la subprovincia Cafadiana.
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CAPITULO Il. ESTRUCTURA Y PATRON DE DISTRIBUCION HORIZONTAL DE
Bursera linanoe EN DOS SUBPROVINCIA BIOTICAS EN MEXICO

2.1 RESUMEN

Es nula la informacion sobre estructura vertical y patron de dispersion espacial para
Bursera linanoe, una especie endémica del bosque tropical caducifolio en México, por lo
gue los objetivos del presente estudio fueron evaluar la estructura poblacional y
distribucion horizontal. En dos subprovincias bibticas se establecieron veinticuatro
unidades de muestreo, en cada subprovincia se determinaron dos intervalos altitudinales.
En cada unidad de muestreo se midieron variables dasométricas y se calcularon
densidad, area de copa, indice de valor estructural (IVE), indices de Morisita (Is) y de
Ripley (L ). En Balsasana intervalo <900 m la densidad y altura de los individuos no
reproductivos fue 560 individuos haty 0.103 m, en >900 m fueron 300 individuos ha'y
1.212 m. En la subprovincia Cafiadiana intervalo <900 m fueron 33 individuos ha'y0.213
m, mientras que en el intervalo >900 m fue de 260 individuos hay 0.755 m. Balsasana
se registraron 313 individuos reproductivos ha, con 6.59 m de altura, 0.247 m diametro
y 205 m? ha! de cobertura de copa, mientras en el intervalo >900 m se registraron 320
individuos hat, con 3.44 m, 0.061 my 52 m? ha! respectivamente. Con base en Is= 69.56
% y L (t)= 62.50 %, el patron de distribucion horizontal comun fue el agregado. Los
valores mayores de individuos no reproductivos y reproductivos se encontraron en <900
m en la subprovincia Balsasana. El patrén agregado de Bursera linanoe domin6 en

ambas subprovincias.

Palabras clave: categorias de tamafio, intervalos altitudinales, poblaciones, Ripley,

Morisita.
2.2 ABSTRACT

The fruits of linaloe are collected to extract an aromatic oil and trees are cut to make crafts
in the tropical region of Mexico. Structural values of natural populations are unknown, so
the objectives of this study were to evaluate the population structure and horizontal
distribution. In two biotic subprovinces twenty-four sampling units were established, in

each subprovince two altitudinal ranges were determined. In each sample unit,
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dasometric variables were measured and density, crown area, index of structural value
(IVE), indixes of Morisita (Is) and Ripley (L (t) were calculated. In Balsasana on range
<900 m the density and height of non-reproductive individuals were 560 individuals ha
and 0.103 m, in >900 m were 300 individuals ha and 1.212 m. In the subprovincia
Cafnadiana range <900 m were 33 individuals ha-1 and 0.213 m, while in the range >900
m it was 260 individuals ha' and 0.755 m in the lowest range. We recorded 313
reproductive individuals ha, with 6.59 m of height, 0.247 m diameter and 205 m? ha
crown area, while in the range >900 m were recorded 320 individuals ha, with 3.44 m,
0.061 m and 52 m? ha! respectively. Based on Is= 69.56 % and L= 62.50 %, the common
horizontal distribution pattern was aggregated. The highest values of non-reproductive
and reproductive individuals were found in <900 m in subprovince Balsasana. The

aggregate pattern of Bursera linanoe dominated in both subprovinces.
Key words: categories, altitudinal ranges, population, Ripley, Morisita.
2.3 INTRODUCCION

Es nula la informacion sobre estructura vertical y patrén de dispersion espacial para
Bursera linanoe (La Llave) Rzedowski, Calderon y Medina (‘linaloe’), una especie
endémica del bosque tropical caducifolio que se usa para la elaboracién de esencias
jabones y artesanias en México (Rzedowski et al., 2004). Las poblaciones de esta
especie estan en declive debido al aprovechamiento indiscriminado y el sobrepastoreo
(Andrés y Espinosa, 2002). La estructura vertical permite conocer las caracteristicas y
distribucion de las dimensiones de un conjunto de individuos de una especie en una
comunidad vegetal (Gadow et al., 2007; Li et al., 2014). La proporcion de tamarfios de los
individuos tiene relacion con el grado de maduracion, la ventaja competitiva, la viabilidad
y el nicho ecoldgico que ocupa una especie en el ecosistema (Kint et al., 2003; Ruprecht
et al., 2010). Factores abidticos como incendios forestales y periodos largos de sequia
pueden modificar la estructura vertical en las primeras etapas de desarrollo de individuos
en una poblacién (Letcher et al., 2012), mientras que factores bi6ticos como
competencia, ataque de plagas y enfermedades influyen en la estructura de la etapa
madura de una especie (Letcher et al. 2012). También, el impacto de las actividades
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antropogénicas puede influir en la estructura vertical de una especie en un ecosistema
(Del-Rio, 2003).

El patrén de distribucion espacial indica las posiciones de los arboles con respecto a
cada uno de estos dentro del &rea que ocupa una especie en el ecosistema (Ettema and
Wardle, 2002). El patrén de dispersion espacial depende del sistema de reproduccion,
tipo de dispersion de semillas, tolerancia, tipos de perturbaciones, competencia,
mutualismo y mortalidad (Condit et al., 2000; Griffith & Peres-Neto, 2006; Hui et al.,
2018). También, la biota del suelo, la descomposicién y disponibilidad de nutrientes
influyen en el patron de dispersion espacial de una especie (Janik et al., 2016). La
distribucion espacial de un rodal es un factor que regular el crecimiento de los arboles y
promover la estabilidad de la poblacion (Jia et al., 2016). Los arboles de una especie
pueden distribuirse en un patrén aleatorio, uniforme o agregados (Dos-Anjos et al., 2004).
Un patrén agregado puede influir en el apareamiento de individuos que comparten
ancestros comunes promoviendo la endogamia y como consecuencia la pérdida de

diversidad genética que compromete la permanencia a largo plazo de una especie.

A través del estudio de la estructura vertical y patron de distribucion espacial se puede
inferir el éxito reproductivo de una especie y posible permanencia en el ecosistema a
largo plazo por lo que informacion sobre la estructura vertical y patrén de distribucion
espacial es importante para planear las actividades de manejo forestal o implementar
medidas de conservacion que promuevan la sustentabilidad de una especie (Dhar et al.,
2008; Velasco-Garcia et al., 2017).

Diferentes tipos de estructura vertical se pueden encontrar en especies arbodreas
(Velasco-Garcia et al., 2017). La mayoria de los arboles de especies que crecen en el
bosque tropical tiene un patrén agregado (Montafiez et al., 2010; Sanchez-Gutiérrez et
al., 2019). Por lo que se plantearon las siguientes hipodtesis: 1) La estructura de las
poblaciones de B. linanoe es variable entre subprovincias bidticas e intervalos
altitudinales debido a las condiciones ambientales; 2) el patron de distribucién de B.
linanoe es diferente en cada subprovincia debido al intervalo altitudinal y entre

subprovincias. Por consiguiente en el presente estudio se plantearon los objetivos:
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describir la estructura poblacional de Bursera linanoe y conocer el patron de distribucion

horizontal en condiciones naturales.
2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Area de estudio.

Considerando la distribucién natural de B. linanoe en México y que la especie alcanza
su optimo desarrollo en altitudes que van de los 600 a 1200 m (Cruz-Cruz et al., 2009;
Rzedowski et al., 2004), se establecieron 12 unidades de muestreo (UM) en los estados
de Guerrero y Morelos (subprovincia bittica Balsasana; sensu Ferrusquia, 1990) para
dos intervalos altitudinales: menor a 900 m y mayor a 900 m) asi como 12 UM en el
estado de Oaxaca (subprovincia bidtica Cafiadiana; sensu Ferrusquia 1990) también

para dos intervalos altitudinales; menor a 900 m y mayor a 900 m (

Figura 2. 1y Cuadro 2. 1).
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Figura 2. 1 Localizacion geografica de las unidades muestreo (=) en dos subprovincias
bidticas.

44



Cuadro 2. 1 Caracteristicas biofisicas en las dos subprovincias bidticas y en los dos

intervalos altitudinales estudiados.

Caracteristicas Balsasana Cafiadiana Referencia
Intervalo altitudinal (m) <900 >900 <900 >900

Tipo de clima Awo(g)  Awo(Q) BSow(g) BSow(g) Garcia (2004)
Precipitacion (mm) 764.3 832 457 457 SMN (2010)
Temperatura media (°C) 27.4 22.4 24.1 24.1 SMN (2010)
Temperatura maxima (°C)  36.3 31.9 32 32 SMN (2010)
Temperatura minima (°C)  18.4 16.7 16.9 16.9 SMN (2010)
Tipo de suelo RC FH RC RC INEGI (2010)

Tipo de vegetacion

Bosque tropical caducifolio

Rzedowski et al., 2004

RC= regosol calcéarico, FH= feozem haplico

2.4.2. Muestreo y medicion de variables

El tamafio de las unidades de muestreo fue 10 x 25 m (250 m?), registrando el niimero

de individuos, la altura total con estadal topogréfico y el diametro normal (DN; 1.30 m

sobre el suelo) con cinta diamétrica. El diAmetro mayor y menor de la copa se midi6é con

longimetro de 30 m, calculando su area de copa con el promedio de los diametros antes

mencionados y empleando la férmula del circulo.

2.4.3. Andlisis de lainformaciéon

2.4.3.1 Estructura poblacional

La distribucion de los datos de cada variable se verificé para comprobar los supuestos

de normalidad y homogeneidad de varianzas con la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba

de Bartlett, respectivamente. Un andlisis de varianza y comparacion de medias de Tukey
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se realiz6 para diametro normal, variable que present6 datos con distribucion normal. La
altura total y diametro promedio de copa no cumplieron con el supuesto de normalidad,
por tanto, se sometieron a una prueba no paramétrica de varianza y comparaciones
multiples de Kruskal-Wallis. La comparacion de medias entre intervalos altitudinales se

hizo dentro de cada subprovincia.

De acuerdo a lo observado en campo, los individuos se clasificaron como no
reproductivos y reproductivos. Un individuo no reproductivo es aquel carente de
estructuras reproductivas y con una altura hasta de dos metros; se ubicaron en dos
categorias con base en su altura: individuos menores de 30 cm (categoria 1) e individuos
entre 30 cm y 2 m (categoria 2). Los individuos reproductivos se ubicaron en cuatro
categorias (también considerando su altura): mayores de 2 m y hasta 4 m (categoria 3),
mayores de 4 m y hasta 6 m (categoria 4), mayores de 6 m y hasta 8 m (categoria 5) e
individuos mayores a 8 m (categoria 6).

Para cada una de las seis categorias anteriores se obtuvo el indice de valor estructural
(IVE), el cual se basa en los indices de valor forestal y el indice de valor de importancia
(Sanchez-Gutiérrez et al., 2019). El indice de valor estructural (IVE) de las categorias de

tamafio se calcul6 de la siguiente manera:
IVE=Densidad relativa+ Frecuencia relativa + Altura relativa [1]

La densidad relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Densidad absoluta de la categoria de tamario
J x100 2]

Densidad relativa= Densidad de todas las categorias

Donde,

. Numero de individuos de una categoria
Densidad = , g [3]
Area muestreada

La frecuencia relativa se determiné de la siguiente forma:

Frecuencia por categoria
: p J . X 0 [4]
Frecuencia de todas las categorias

Frecuencia relativa=

Donde,
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Numero de cuadros en los que se presenta esa categoria [5]
Numero total de cuadros muestreados

Frecuencia =

La altura relativa se calculé con la siguiente ecuacion:

sumatoria de altura de cada categoria de tamafio

e x
Altura relativa sumatoria de altura absoluta de todas las categorias 100 [6]
Donde,

sumatoria de altura de una categoria
Altura absoluta= g [7]

Area muestreada

Los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de varianzas se verificaron
con la prueba de Shapiro-Wilks. Estos datos fueron paramétricos por lo que se realiz6
un andlisis de varianza y comparacion de medias por categoria de tamafio entre

intervalos altitudinales y subprovincias.

El porcentaje de individuos se obtuvo para categoria de tamafio elaborando curvas de
estructura poblacional por subprovincia e intervalos altitudinales dentro de subprovincias,
siguiendo los tipos poblacionales sugeridos por Bongers et al., (1988), Martinez-Ramos
y Alvarez-Buylla (1995) y Velasco-Garcia et al., 2017. Y se construyeron curvas

poblacionales para subprovincias e intervalo altitudinales dentro de subprovincias.
2.4.3.2 Patrén de distribucion horizontal

Se ubicaron todos los individuos de Bursera linanoe en un plano cartesiano (x, y). Cada
unidad de muestreo de 250 m? se dividié en 10 subunidades de 5 x 5 m, midiendo la
distancia y el angulo interno entre el vértice y el individuo méas cercano. Esta informacion
sirvié para calcular las coordenadas cartesianas de cada individuo mediante funciones
trigonométricas. Se generd un compendio de datos de abundancia por categoria de
tamafno para cada unidad de muestreo. El patron de dispersion espacial se determiné
con base en los indices de Morisita (I6; Morisita, 1959) y K de Ripley (Ripley, 1977) para
cada unidad de muestreo, en este ultimo se uso la transformacion L (t) de la funcion K (t)
y las diferencias en el patrén de distribucion se calcularon con la funcién L(t) con
simulaciones de Monte Carlo (Besag, 1977; Ruiz-Aquino et al. 2015; Velasco et al.,
2016).
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2.5 RESULTADOS
2.5.1 Estructura poblacional

Un total de 327 individuos de Bursera linanoe se encontraron en las 24 unidades de
muestreo. En general, los individuos no reproductivos representaron el 58 % y 50 % en
la subprovincia Balsasana y Cafadiana respectivamente. La densidad absoluta de
individuos no reproductivos fue 60 % superior en la subprovincia Balsasana con respecto

a la densidad de este tipo de individuos en la subprovincia Cafiadiana (Cuadro 2.2).

En la subprovincia biética Balsasana, el mayor porcentaje de individuos no reproductivos
se encontrd en la altitud menor a los 900 m, mientras que el menor porcentaje de este

tipo de individuos se encontré en la altitud mayor a 900 m (Figura 2. 2).

Cuadro 2. 2 Comparacion de medias de las variables evaluadas en individuos no

reporductivos de Bursera linanoe por subprovincia biotica e intervalo altitudinal.

Cuadro 2. 3 Comparacion de medias de las variables evaluadas en individuos no

reproductivos de Bursera linanoe por subprovincia biética e intervalo altitudinal.

Subprovincia bidtica Intervalo altitudinal (m) Densidad (individuos ha-1) Altura (m)

Balsasana <900 560 0.103 a
>900 300 1.212 b
Media 430 0.490

Cafadiana <900 33 0.213 a
>900 260 0.755 b
Media 147 0.655

Medias con distintas letras representan diferencias a una P < 0.05.
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Figura 2. 2 Porcentaje de individuos no reproductivos y reproductivos de Bursera linanoe

en dos subprovincias bio6ticas y en dos intervalos altitudinales.

En esta subprovincia la densidad fue 54 % mayor en el intervalo menor a 900 m con
respecto a la altitud mayor a 900 m. En la subprovincia Cafadiana, el mayor porcentaje
de individuos no reproductivos se registré en el intervalo altitudinal > 900 m, mientras
gue el menor porcentaje se hall6 en la altitud < 900 m. Mientras que en la subprovincia
Cafiadiana la mayor densidad se encontré en el intervalo altitudinal mayor a 900 m.

La prueba de Kruskal Wallis indicé diferencias (P < 0.001) entre subprovincias bitticas e
intervalos altitudinales dentro de subprovincias para altura de individuos no
reproductivos. La altura fue 25 % superior en la subprovincia Cafiadiana con respecto a
la subprovincia Balsasana para este tipo de individuos. En la subprovincia Cafadiana la
mayor altura se registré en la altitud mayor a 900 m, en la subprovincia Balsasana el

valor mayor de altura se hallé en el intervalo altitudinal mayor a 900 m (Cuadro 2. 3).
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Cuadro 2. 3 Comparacion de medias de las variables evaluadas en individuos no

reproductivos de Bursera linanoe por subprovincia biética e intervalo altitudinal.

Subprovincia biética Intervalo altitudinal (m) Densidad (individuos hat)  Altura (m)

Balsasana <900 560 0.103 a
>900 300 1.212 b
Media 430 0.490

Cafadiana <900 33 0.213 a
>900 260 0.755 b
Media 147 0.655

Medias con distintas letras representan diferencias a una P < 0.05.

La densidad de individuos reproductivos fue 61 % mayor en la subprovincia Balsasana
en comparacion con el valor de esta variable en la subprovincia Cafadiana. En la
subprovincia Balsasana la densidad fue mayor en el intervalo altitudinal comprendido
mayor a 900 m con respecto al intervalo menor a 900 m. Mientras que, la mayor densidad

se encontro en el intervalo menor a 900 m en la subprovincia Cafiadiana (27 %).

La prueba de Kruskal Wallis indico diferencias entre subprovincias para altura (P < 0.001)
pero no para diametro normal (P > 0.05) y area de copa (P > 0.05). Los mayores valores
de altura y diametro normal de individuos reproductivos se encontraron en la

subprovincia Balsasana (Cuadro 2. 4).

En la subprovincia Balsasana, se encontraron diferencias entre intervalos altitudinales
para altura (P < 0.001), diametro normal (P < 0.001) y didametro de copa (P < 0.002) de
individuos reproductivos. Los mayores valores en estos tres atributos estructurales se

encontraron en el intervalo altitudinal menor a a 900 m (Cuadro 2. 4).
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Cuadro 2. 4 Comparacion de medias para las variables estructurales en individuos

reproductivos de Bursera linanoe en dos subprovincias bidticas y en dos intervalos

altitudinales.
Balsasana Cafadiana
Variable
<900 >900 Media <900 >900 Media
Densidad (ind. ha') 313 a 320 a 317 a 220a 173 a 197 b
Altura (m) 6.59 a 3.44Db 5.00 a 437a 377b 4.04Db

Diametro normal (m) 0.247a  0.061 b 0.15a 0.094a 0.101a 0.09a

Area copa (m?2hal) 205a 52 b 128 a 112a 137 a 126 a

Medias con distinta letra en la misma fila son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

En la subprovincia Cafiadiana, diferencias se encontraron entre intervalos altitudinales
para altura (P < 0.07); sin embargo, no existieron diferencias a la P > 0.05 para diametro
normal y area de copa de individuos reproductivos. En la subprovincia Cafiadiana la

altura fue 30 % superior en la altitud menor a 900 m.

En la provincia Balsasana el mayor indice de valor estructural (IVE) se encontré en la
categoria 1, en contraste con el menor valor en la categoria 6. En la altitud menor a 900
m dentro de esta subprovincia se presentaron diferencias contrastantes entre las
categorias de tamafios 1 y 5 contra 2, 3y 6. En el intervalo > 900 m, los mayores valores

se registraron en las categorias 2, 4 y 5.

En la subprovincia Cafiadiana, el menor valor de IVE se registré en la categoria 6; por el
contrario, el mayor valor se encontré en la categoria 4. En la altitud menor a 900 m y en
la altitud mayor a 900 m, los mayores valores de IVE se registraron en las categorias 4
y 2, respectivamente. En esta subprovincia no se presentaron individuos de la categoria
6 (Cuadro 2. 5).
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Cuadro 2. 5 indice de valor estructural (IVE) para las categorias de tamafio en altura de

Bursera linanoe por subprovincia biética e intervalo altitudinal.

Balsasana Cafnadiana
Categoria de . _
Altitud Altitud
tamanoT
<900 >900 General <900 >900 General
1 107.93 27.43 66.51 12.82 12.84 19.88
2 5.29 79.81 5341 12.02 104.08 89.06
3 6.13 56.57 54.14 59.82 51.52 68.89
4 51.86 57.34 40.13 149.46 94.19 98.72
5 107.19 60.81 66.15 15.87 37.33 23.65
6 21.57 18.04 19.67 0.0 0.0 0.00
Total 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0

TCategorias de tamafio en altura: 1=<0.3m, 2=>03m<2m,3=>2m<4m, 4=>4m

<6m,5=>6m<8m,y6=>8m.

En general, en la subprovincia Balsasana se presentd una curva tipo IV (sensu Velasco-
Garcia et al., 2017); sin embargo, al realizar esta distincion, en el intervalo menor a 900
m se presentd una curva de estructura poblacional tipo Il (sensu Bongers et al., 1988),
caracterizada por elevados porcentajes de individuos en las categorias 1 y 5. También
en el intervalo altitudinal menor a 900 m, pero de la subprovincia Cafiadiana se presento
una curva tipo llb (sensu Velasco-Garcia et al., 2017) caracterizada por un bajo
porcentaje de individuos en las dos categorias mas pequefias y un alto porcentaje en las
dos categorias intermedias. En el intervalo altitudinal mayor a 900 m de ambas
subprovincias, se encontraron curvas poblacionales tipo Il (sensu Peters, 1994;
Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla, 1995) representadas por bajos porcentajes de

individuos tanto en las categorias mas pequefias como en las mas grandes (Figura 2. 4).
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Figura 2. 3 Curva de estructura poblacional de Bursera linanoe en dos subprovincias
bidticas y en intervalos altitudinales (Categorias de tamafio en altura: 1= < 0.3 m de
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Figura 2. 4 Curva de estructura poblacional de Bursera linanoe en dos subprovincias

bidticas y en intervalos altitudinales (Categorias de tamafio en altura: 1= < 0.3 m de
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altura,2=de0.3maz2m,3=de2mad4m,4=dedmab6m,5=de6ma8m,y6=>8
m).

2.5.2. Patron de distribucién horizontal

Los valores del indice de Ripley fueron superiores a cero en 75 % de las unidades de
muestreo, mientras que estos fueron menores a cero en 25 % de las unidades de
muestreo en la subprovincia Balsasana. Sin embargo, los valores del indice de Morisita
fueron mayores de uno en 75 % de las unidades de muestreo, mientras que estos valores
fueron menores de uno en 16.7 % de las unidades de muestreo e iguales a uno en 8.3
% de las unidades de muestreo en la subprovincia Balsasana (Figura 2. 5, Figura 2. 6,
Figura 2. 7 y Figura 2. 8).

Los valores del indice de Ripley fueron mayores a cero en 50 % de las unidades de
muestreo, mientras que los valores de este indice fueron menores a cero en 33.3 % de
las unidades de muestreo en la subprovincia Cafiadiana ( Figura 2. 7 y Figura 2. 8). Los
valores del indice de Morisita fueron mayores a uno en 63.6 % de las unidades de
muestreo, mientras que los valores de este indice fueron menores a uno en 36.4 % de
las unidades de muestreo en la subprovincia Cafiadiana. El valor del indice de Morisita
no fue posible su céalculo en una de las unidades de muestreo en esta subprovincia
(Figura 2. 5, Figura 2. 6, Figura 2. 9 y Figura 2. 10).
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Figura 2. 5 Unidades de muestro y su patron espacial considerando los valores obtenidos

con el indice de Ripley.
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Figura 2. 6 Unidades de muestro y su patron espacial considerando los valores obtenidos

con el indice de Morisita.
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subprovincia Cafadiana.
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2.6 DISCUSION
2.6.1. Estructura poblacional

El porcentaje de individuos no reproductivos de Bursera linanoe en el presente estudio
fue mayor al porcentaje (9 %) de arboles no reproductivos que menciona Cruz-Cruz et
al. (2009). Sin embargo, los resultados para linaloe en la presente investigacion
coincidieron con los porcentajes (> 50 %) de individuos no reproductivos que se reportan
en otras especies del género Bursera tales como B. palmeri S. Watson y B. fagaroides
Eng. (Suzan-Azpiri et al., 2017, Luna et al., 2018). El alto porcentaje de individuos no
reproductivos garantiza la permanencia de la mayoria de las poblaciones de B. linanoe
al tener la posibilidad de sustituir a los individuos adultos para que se asegure la
reproduccion y permanencia de la especie en estos ecosistemas en el largo plazo como
se indica para otras especies de arboles (Hall and Bawa, 1993; Figueroa-Esquivel et al.,
2009). Sin embargo, las poblaciones pueden estar en riesgo en el intervalo altitudinal
menor a 900 m en la subprovincia Cafadiana debido a la presencia casi nula de

individuos no reproductivos.

El mayor porcentaje de individuos no reproductivos en la subprovincia Balsasana se
puede deber a condiciones ambientales favorables con respecto a la subprovincia
Cafnadiana. Por ejemplo, la precipitacion promedio anual es 341 mm mayor en la
subprovincia Balsasana que en la subprovincia Cafiadiana (SMN, 2010). La mayor
precipitacion puede promover una produccion abundante de semillas e influir en la
germinacion de estas y establecimiento de las plantulas de linaloe (Ramirez y Arroyo,
1990).

El menor desarrollo en altura de los individuos no reproductivos en la subprovincia
Balsasana puede ser la consecuencia de la mayor densidad de individuos reproductivos,
debido a que doseles densos afectan el crecimiento de los individuos no reproductivos
(Kanegae et al., 2000; Garcia-Nufiez y Az6car, 2004). Por otra parte, los individuos no
reproductivos en la subprovincia Balsasana en las altitudes mayores a 900 m
presentaron mayor altura. Esto se puede deber a una mayor precipitacion y tipo de suelo

en este intervalo altitudinal (SMN, 2010), donde las plantas pueden alcanzar un mejor
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desarrollo por el mayor contenido nutrimental, materia organica y profundidad que en el

suelo regosol calcarico (Sotelo-Ruiz y Ortiz-Solorio, 2001).

En la presente investigacion, la mayor densidad de arboles reproductivos de linaloe se
encontr6 en la subprovincia Balsasana. Esto se puede deber a las condiciones
ambientales favorables como una mayor precipitacion media anual, la cual es 341 mm
mayor en la subprovincia Balsasana (SMN, 2010). También, otro factor puede ser la
interaccidn entre precipitacion y tipo de suelo asociado a la retencion de agua,
nutrimentos y profundidad (Ruedas et al., 2006). Aun cuando esta especie crece dentro
de &reas naturales protegidas se observé mayor presencia de plantas en los lugares con
mayor disturbio, el cual parece que favorece la reproduccion del linaloe, lo que también
se observa en otras especies como Pseduotsuga menziesii (Mirb.) Franco (Oosterhoorn
and Kappelle 2000; Fahey and Puettmann, 2007).

En ambas subprovincias, el nimero de arboles reproductivos fue mayor que el nimero
(42 arboles hal) que Cruz et al. (2009) reportan para la misma especie. Incluso, fue
mayor que el nimero de arboles de otras especies que crecen en el trépico seco como
Bursera simplex Rzed. & Calderon (267 individuos) (Luna et al., 2018) y B. copallifera
(Sessé & Moc.) Bullock (19 individuos) (Baséfez et al., 2008).

La mayor altura en la subprovincia Balsasana en comparacién con la Cafiadiana puede
ser consecuencia de diferencias en las condiciones climéticas. Los mayores valores en
altura de los arboles de linaloe que se encontraron en la menor altitud en ambas
subprovincias se puede, también, deber a condiciones ambientales diferentes como la
velocidad y frecuencia del viento los cudles pueden romper el brote principal (Wilcke et
al., 2008). El intervalo altitudinal puede ser una variable que describa la amplitud
ecoldgica de una especie (Lieberman et al., 1996). EIl valor promedio de altura de los
arboles de lindloe que se encontré en la presente investigacion fue similar en promedio

(5.45 m) que Cruz-Cruz et al. (2009) reportan en una investigacion previa.

El menor diametro normal de los individuos reproductivos en la subprovincia Cafadiana
se pudo deber a que los arboles en esta subprovincia presentaron mayor namero de

tallos por lo que el diametro normal del tallo principal es menor que en los arboles que
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tienen tallos monopddicos (Cruz-Cruz et al., 2009). EI menor didmetro es caracteristico
del comportamiento arbustivo en zonas subtropicales (Maza et al., 2014). El didmetro
normal de los &rboles reproductivos de linaloe fue menor en el presente estudio que el
valor (0.21 m) para esta variable que se reporta en un estudio previo para esta especie
(Cruz-Cruz et al., 2009).

La mayor area de copa de los individuos reproductivos en la subprovincia Balsasana
puede tener influencia del clima calido subhimedo que caracteriza la subprovincia
Balsasana en comparacion con la Subprovincia Cafiadiana que pertenece al tipo arido
(Garcia, 2004). La mayor precipitacién dentro del grupo climatico calido subhimedo
influye en mayor crecimiento de la copa de los individuos al sufrir menor estrés por mayor
disponibilidad de humedad (Azécar et al., 1999).

Los valores de las variables antes descritas son mayores en las poblaciones localizadas
en el intervalo menor (< 900 m). Esto puede indicar que en el extremo altitudinal inferior
de la distribucion de ésta especie existen las condiciones ideales para mayor crecimiento
y éxito (Cruz-Cruz et al., 2009; Hernandez-Pérez et al., 2011). También, Wilcke et al.
(2008) reportan mayores valores en variables como altura, diametro del tallo y diametro
de la copa en el extremo inferior de la distribucion de Graffenrieda emarginata (Ruiz &
Pav.) Triana. y en Cedrela balansae C. DC (Malizia et al., 2006).

Entre subprovincias las diferencias entre el IVE se puede deber al clima y a que ciertas
categorias de tamafio presentan mayor susceptibilidad a niveles bajos de precipitacion.
En la subprovincia Cafadiana los valores bajos de IVE de las categorias
correspondientes a individuos no reproductivos puede ser consecuencia del dificil
establecimiento de la regeneracién por efecto de la sequia mermando en el desarrollo
de estos (Rey and Alcéntara, 2000). El IVE como indice estructural permitié evaluar a los
individuos por categoria de tamafio; al considerar la altura, se evité el dafio que se puede

ocasionar en la base de las plantulas al medir didmetro basal.

La curva poblacional Tipo Il (Bongers et al., 1988) que se encontré en la subprovincia
Balsasana al nivel altitudinal < 900 m indica la presencia de regeneracion e individuos

adultos con una ausencia de individuos jovenes. La curva tipo llb en la altitud menor a
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900 m en la subprovincia Cafiadiana significa que la regeneracion es escasa, y se
presenta en las especies que tienen problemas para establecerse en etapas tempranas
por una baja precipitacion. Quizéas la produccion de semillas es abundante, sin embargo,
la presencia de un alto numero de semillas vanas, y latencia de las semillas ocasionan
una regeneracion baja en esas poblaciones (Guzméan-Pozos et al., 2018). También, este
tipo de curva poblacional son caracteristicas en arboles de Bursera simaruba (L.) Sarg.,
Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don y Dioon holmgrenii De Luca, Sabato & Vazqg.Torres
(Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla, 1995, Ibarra y Lépez-Mata, 2002; Velasco-Garcia et
al., 2017).

La curva poblacional tipo 1l que se observo en los intervalos altitudinales > 900 m de
ambas subprovincias se caracterizé por baja proporcién de individuos de la categoria 1,
mayor proporcion de las categorias 2 y 3 y una caida en el porcentaje de individuos a
partir de la categoria 4 (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla, 1995). Esta curva la presento
Bursera palmeri S. Watson, Zanthoxylum procerum J. D. Sm., Tabebuia rosea DC. y
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (Wright et al., 2003; Suzan-Azpiri et al., 2017).

2.6.2. Patron de distribucién horizontal

El arreglo horizontal de las poblaciones se debe a las limitaciones como radiacion solar
y humedad que tienen las semillas para germinar, lo que implica un efecto en el
establecimiento inicial de la especie (Harms et al., 2000, Condit, 2000). El patron de
distribucion agregado para B. linanoe en la presente investigacion fue semejante al de
B. graveolens y B. glabrifolia en el bosque tropical caducifolio (Linares, 2005). Este patrén
es comun en especies del género Bursera que crecen en suelos pedregosos (Guevara y
Rzedowski, 1980). Los suelos pedregosos, que son comunes en las regiones en donde
B. linanoe crece, pueden contribuir a su establecimiento de las plantas debido a la mayor
disponibilidad de agua (Boer and Puigdefabregas, 2005). El patron de distribucién
aleatorio en la subprovincia Cafiadiana (indice de Ripley) se debe a la baja densidad de

los individuos, como Linares (2005) reporta para B. graveolens.

Las diferencias del patron de distribucion de B. linanoe descrito por los indices de Morisita

y Ripley se pueden deber al procedimiento de calculo que tiene cada uno de estos
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(Morisita, 1959; Ripley,1977). La transformacion a L(d) del indice de Ripley se usa
comunmente porque estabiliza la varianza y su interpretacion visual es facil en un grafico
(Ripley, 1977; Cressie, 1993). No obstante, el indice de Ripley ayuda a confirmar las
tendencias del patron agregado y detectar una escala de agrupamiento a nivel fino
(Condit, 2000; Fortin and Dale, 2005; Montafiez et al., 2010). Por otro lado, el indice de
Morisita describe un patron agregado en poblaciones con una menor densidad de
individuos (Golay and Kanevski, 2015). En bosques tropicales se recomienda usar el
indice de Morisita por su estabilidad y un menor esfuerzo de muestreo (Ledo et al., 2012).
Sin embargo, Plotkin et al. (2000) mencionaron que el patrébn agregado no se

correlaciona con la abundancia de la especie.
2.7 CONCLUSIONES

El lindloe presenta mayores valores en variables estructurales en la subprovincia
Balsasanay en el intervalo altitudinal menor a los 900 m donde la precipitacion es mayor.
La subprovincia Cafadiana presenta menor densidad de individuos, esta subprovincia
presenta condiciones de aridez y de mayor pedregosidad. El patron de distribucién
espacial agregado es el de mayor frecuencia en las poblaciones de las subprovincias e

intervalos altitudinales.
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CAPITULO lIl. DIVERSIDAD GENETICA DE Bursera linanoe (LA LLAVE) RZED.,
CALDERON & MEDINA

3.1 RESUMEN

La informacién es nula sobre diversidad genética para Bursera linanoe por lo que en el
presente estudio se plantea el objetivo: Estimar la diversidad genética y estructura
genética de Bursera linanoe en dos niveles altitudinales en dos subprovincias bioticas.
Las hipotesis planteadas son: 1) la diversidad genética sera alta en las subprovincias y
dentro de subprovincias en los intervalos altitudinales como efecto de la polinizacion
cruzada, 2) la diferenciacion entre poblaciones sera alta por efecto del aislamiento entre
poblaciones, 3) la mayor diversidad genética se encontrara dentro de poblaciones por
del tipo de dispersion. En el 2019, se recolectaron hojas de 92 individuos de Bursera
linanoe en dos subprovincias bitticas y dos intervalos altitudinales, se almacenaron en
congelacion para posteriormente desarrollar el protocolo de extraccion de ADN. Cinco
microsatélites se probaron y se visualizaron los fragmentos en gel de agarosa con una
camara de electroforesis. Se observaron 69 bandas, se consideré cada banda como un
locus. El numero de bandas fue similar entre los cinco iniciadores de ISSR. Se encontro
un porcentaje mayor de loci polimérficos en la subprovincia Balsasana (95.65 %). Se
encontrd el mayor valor de heterocigosidad esperada en el intervalo mayor a 900 m en
la subprovincia Balsasana (He= 0.308). EI nimero de alelos efectivos fue similar en las
condiciones estudiadas. Se encontré el valor mayor del indice de Shannon en B. linanoe
en la subprovincia Balsasana (0.440). Los valores del indice de Shannon fueron mayores
en las poblaciones de esta especie en los intervalos mayores a 900 m en ambas
subprovincias. EI AMOVA indic6 que la mayor parte de la diversidad genética se
encuentra dentro de poblaciones mientras que resulté el menor valor de la diversidad
genética entre subprovincias bidticas. Se identificaron tres grupos de poblaciones de
acuerdo a las distancias genéticas y al analisis bayesiano. Las poblaciones de la especie
presentaron una diversidad genética alta. Se encontré6 una mayor diversidad en las
poblaciones de esta especie en la subprovincia bidtica Balsasana. La diferenciacion entre
subprovincias fue baja mientras que esta fue alta entre poblaciones en intervalos

altitudinales.
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Palabras clave: linaloe, conservacion, heterocigosidad, microsatélites, marcadores
3.2 ABSTRACT

The information is limited on genetic diversity for Bursera linanoe so in the present study
the objective is: To estimate the genetic diversity and genetic structure of Bursera linanoe
in two altitudinal ranges in two biotic subprovinces. The hypotheses proposed are: 1)
genetic diversity will be high in the subprovinces and within subprovinces in the altitudinal
ranges as an effect of cross-pollination, 2) the differentiation between populations will be
high due to the effect of isolation between populations, 3) the greatest genetic diversity
will be found within populations because type of seed dispersal. In 2019, leaves of 92
individuals of Bursera linanoe were collected in two biotic subprovinces and two altitudinal
intervals, stored in freezing to later develop DNA extraction protocol. Five microsatellites
were tested and agarose gel fragments were visualized by electrophoresis. 69 bands
were observed, each band was considered as a locus. The number of bands was similar
among the five ISSR. A higher percentage of polymorphic loci was found in the Balsasana
subprovince (95.65 %). The highest expected heterozygosity value was found in the
interval up 900 m in the Balsasana subprovince (He= 0.308). The number of effective
alleles was similar in the conditions studied. The highest value of the Shannon index was
found in B. linanoe in the Balsasana subprovince (0.440). Shannon index values were
higher in the populations of this species at intervals up 900 m in both subprovinces.
Molecular variance analysis indicated that most of the genetic diversity is found within
populations while the lower value of genetic diversity was found among biotic
subprovinces. Three population groups were identified according to genetic distances and
Bayesian analysis. The populations of the species showed high genetic diversity. Greater
diversity was found in the populations of this species in biotic subprovince Balsasana.
The differentiation between subprovinces was low whereas it was high between

populations in altitudinal ranges.

Key words: linaloe, conservation, heterozygosity, microsatellites, markers
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3.3 INTRODUCCION

La diversidad genética es producto de la accion e interaccion de genes y componente
béasico de la biodiversidad, se define como las variaciones heredables entre los individuos
de una poblaciéon en condiciones naturales (Rimieri, 2017). La diversidad genética es
importante para la aptitud, la viabilidad a largo plazo y la capacidad de adaptacion de
una especie a las condiciones ambientales cambiantes (Ahuja & Mohan Jain, 2015;
Pauls, Nowak, Balint, & Pfenninger, 2013), caracteristicas que han desarrollado como
parte del proceso de evolucién (Funabashi, 2019). En poblaciones pequefas y
fragmentadas puede existir una fijacion aleatoria de mutaciones deletéreas y reduccion
de viabilidad debido a la consanguinidad (Hanski, 2011). La diversidad genética evita los
efectos negativos de la endogamia (Frankham, 2005; Wernberg et al., 2018) como la

reduccion de la viabilidad y poca adaptabilidad (Chevin, Lande, & Mace, 2010)

El conocimiento sobre la genética de las poblaciones puede reducir el riesgo de extincion
al ayudar a desarrollar programas de manejo de poblaciones apropiados que puedan
minimizar los riesgos que implica la consanguinidad (Arif & Khan, 2009). La diversidad
genética se puede estimar a través de estudios de jardin, marcadores morfolégicos,
bioquimicos y moleculares (Da Silva, 2015). Los marcadores genéticos son los mas
usados en la actualidad en programas de seleccion de cultivos y manejo de recursos
(Debouck, 2003), debido a que permiten conocer su variabilidad genética y comparar
individualmente (Mills, 2013). Los tipos de marcadores pueden clasificarse por su
capacidad de detectar polimorfismos Unicos o multiples, o bien, por su caracter
dominante o codominante, lo que determinara la informacion obtenida (Hamon, Seguin,
Perrier, & Glaszmann, 2003; Porth & El-Kassaby, 2014).

Los ISSR (Inter Simple Sequence Repeats) son marcadores dominantes considerados
como microsatélites que cuentan con una secuencia repetida de 10 pares de bases (Dar,
Mahajan, & Sharma, 2019; Manzo-Sanchez et al., 2015). Estos marcadores son
abundantes en organismos eucarioticos lo que ayuda a revelar un numero mayor de loci
polimorficos que otros marcadores dominantes (Ansari et al., 2012). Los microsatélites
son estables y tiene mayor repetibilidad (Bozchaloyi et al., 2017; Sikdar et al., 2010),

presentan niveles altos de polimorfismo comparados con otros marcadores como RAPDs
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(Random Amplified Polymorphic DNA) y AFLPs (Amplified Fragments Lenght
Polymorphism) (Mahmut-Caliskan, 2012).

Los microsatélites han sido utilizados en varias especies de arboles del bosque tropical
caducifolio (Melo Janior et al., 2015; de Abreu Moreira, Brandao, de Araujo, de Oliveira,
& Fernandes, 2015; Lu, Yorkson, & Morden, 2016). La diversidad genética se ha
estudiado con ISSR en especies como Cedrela odorata, Albizia saman y Astronium
graveolens en Colombia (Thomas et al., 2021), Swetenia macrophylla King en Costa Rica
(Basil, 2007) y Yucca capensis en México (Luna-Ortiz, 2018). Se han utilizado ISSRs
para el estudio de diversidad genética en Bursera simaruba (Bocanegra-Gonzalez et al.,
2019), B. bipinnata, B. cuneata y B. palmeri (Quintero-Melecio, Rico, Lira-Noriega, &

Gonzalez-Rodriguez, 2021).

Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderon & Medina es una especie que se encuentra
en el bosque tropical caducifolio (Rzedowski, Medina Lemus, & De Rzedowski, 2004) de
la que se extrae aceite esencial (Hersch, Glass & Fierro-Alvaréz, 2004). La extraccion
de madera y frutos de las poblaciones naturales pocas veces se realiza con un plan de
manejo (Andrés-Hernandez & Espinosa-Organista, 2002), por lo que las poblaciones de
esta especie se han reducido. Sin embargo, en algunas especies de arboles tropicales
la diversidad genética se considera alta aun cuando las densidades sean bajas
(Finkeldey & Hattemer, 2007).

La informacién es nula sobre diversidad genética para Bursera linanoe por lo que en el
presente estudio se plantea el objetivo: Estimar la diversidad genética y estructura
genética de Bursera linanoe en dos niveles altitudinales en dos subprovincias bioticas.
Las hipétesis planteadas son: 1) la diversidad genética sera alta en las subprovincias y
dentro de subprovincias en los intervalos altitudinales como efecto de la polinizacién
cruzada, 2) la diferenciacion entre poblaciones serd alta por efecto del aislamiento entre
poblaciones, 3) la mayor diversidad genética se encontrard dentro de poblaciones de

Bursera linanoe en consecuencia del tipo de dispersion.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

En el 2019, se recolectaron hojas de 92 individuos de Bursera linanoe en dos
subprovincias bioticas y dos intervalos altitudinales (Cuadro 3. 1). Las hojas de cada
arbol se colocaron en bolsas de plastico con cierre y se identificaron con el nombre de la
subprovincia, nivel altitudinal donde el arbol crece y un nimero consecutivo. Las bolsas
con follaje se colocaron en una caja de plastico que contenia hielo para su transporte del
al laboratorio del Posgrado en Ciencias Forestales en el campus Montecillo del Colegio
de Postgraduados, donde este se almacend en un congelador a -20 °C, hasta la
extraccion del ADN.

Cuadro 3. 1 Ubicacion de los sitios de colecta del material vegetativo.

Subprovincias Intervalo Latitud Norte  Longitud Oeste Altitud
bidtica altitudinal (m)
(m)
Balsasana <900 18°05'54.1" 99°07'46.6" 734
>900 18°28'27.2" 99°00'01.3" 1205
Cafadiana <900 17°51'45" 97°02'24.3" 930
> 900 18°00'26.3" 97°03'04.5" 765

3.4.1 Extraccién de ADN

El follaje se moli6 en un mortero afiadiendo nitrégeno liquido con el método CTAB
modificado para la extraccion de ADN (Saghai-Maroof, Soliman, Jorgensen, & Allard,
1984; Doyle & Doyle 1987). En un tubo Eppendorf de 2 ml se colocaron 100 mg de tejido
liofilizado. ElI amortiguador de extraccion (Cuadro 2) se calenté a 60 °C, y se afiadieron
2 pl de B-mercaptoetanol; el tubo Eppendorf se colocé en un vortex por 5 s para agitar el
contenido. Posteriormente, los tubos se colocaron en un termobloque (Select Bio
Products) para la incubacion por 90 minutos a 65 °C. Cada 10 minutos, los tubos se

colocaron en un agitador vortex (Benchmark) por 10 minutos. Después de remover los
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tubos del termobloque, se agregaron 500 pl de cloroformo alcohol isoamilico (24:1).
Posteriormente, los tubos se invirtieron para mezclar el contenido por 10 minutos.
Después, el contenido en los tubos se centrifugé a 13 500 rpm a 4 °C por 10 min. La fase
acuosa superior se vertio en un tubo nuevo de 1.7 ml. El isopropanol se agreg6 en
proporcién 1:1 con base en la cantidad de fase acuosa obtenida, la cual se agité en un
vortex y se homogeniz6 por inmersion por 10 min. Después, los tubos se almacenaron
en un refrigerador a 4 ° C durante una hora. Posteriormente, el contenido de los tubos
se centrifugd a 13 500 rpm por 15 minutos para formar la pastilla la cual se precipit6 al
fondo del tubo y se decantd el isopropanol. Se afiadi6 1 ml de etanol para lavar el
isopropanol y la pastilla por inversion lenta la cual se decanto al final. Algunas muestras
se lavaron dos veces con etanol para obtener una muestra mas limpia. Luego, el liquido
se decant0 y se dejo evaporar en una campana de extraccién. La pastilla se resuspendio

en 50 ul de agua destilada estéril.

Cuadro 3. 2 Composicion quimica del amortiguador de extraccion de ADN para follaje de

Bursera linanoe (Saghai maroof et al. 1984).

Concentracion inicial Una reaccion
ddH20 0.47
0.15 M Tris-HCL 7.5 0.15
1.5 M NacCl 0.30
25 M EDTA-8.0 0.05
3.5% CTAB 0.035¢
420 mM BME 3ul
3 % PVP 0.03 g

3.4.2 Calidad, cantidad e integridad de ADN en las muestras

De cada muestra se agrego 1 ul al pedestal del Nanodrop 1000 ¢ (Thermo Scientific) en
un rango de absorbancia (260/280) para comprobar la calidad del ADN. Los valores entre
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1.8 y 2.0 indican muestras de calidad buena. Después de medir la calidad del ADN, cada
una de las muestras se homogenizaron a 50 ng/ul. La integridad del ADN se confirmé
mediante electroforesis en geles de agarosa al 1.5 % (p/v) (Figura 1). En los orificios del
gel se colocaron 6 pl de muestra de ADN y 2 ul de amortiguador. En los orificios de los
costados del gel se agregaron 4 pl del compuesto (escalera) de 100 pb marca
PROMEGA como referencia. El gel se expuso a una corriente de 100 V durante 90 min.
Al gel se le agreg6é bromuro de etidio por 5 min y se suspendié en un amortiguador de
corrida TBE al 1 X. Los fragmentos se visualizaron al exponer los geles a la luz

ultravioleta en un fotodocumentador (UVP Epi Chemi Il Darkroom).

‘g %
s

Figura 3. 1 En el carril (C) 1 100 ng de escalera 100 pbp PROMEGA y muestras de ADN

de Bursera linanoe en los carriles del 2 al 9.
3.4.3 Marcadores microsatélites

Nueve ISSR (Inter Simple Secuency Repeat) se probaron, de los cuales solo cinco

amplificaron al ajustar la temperatura (Cuadro 3). La reaccién de PCR se realizé para los

iniciadores ISSR1 e ISSR4 en un volumen total de 25 ul en el cual consistiéo en 100 ng

de ADN, 4 ul de amortiguador (1 X), 1.2 pl de MgClz (1.5 mM), 2 ul de iniciador (10 mM),

0.4 pl de DNTPs (0.2 mM) y 1.4 U de taq polimerasa (PROMEGA). Para el iniciador

ISSR5 se realiz6 la misma reaccién, pero con 50 ng de ADN. La reaccion de la PCR para
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los iniciadores ISSRUBC827 e ISSRUBC840 se realiz6 en un volumen de 12 pl, que
contuvo 100 y 150 ng de ADN respectivamente, 1.2 pl de amortiguador (1X), 0.96 ul de
MgCl2 (25 mM), 0.39 pl de iniciador (0.33 puM), 0.3 pl de DNTPs (0.25 mM) y 0.5 U de taq
polimerasa (PROMEGA).

La reacciéon de la PCR para los iniciadores ISSR1, ISSR4 e ISRR5 se hizo en un
termociclador (Techne TC-512) que se programO a 94 °C durante 5 min para
desnaturalizar el ADN, seguido por, 35 ciclos a 94 °C por 40 s (desnaturalizacion), 43 °C
por 45 s (alineamiento), y 72 °C 90 s (extension). Un ciclo final a 94 °C por 45 s, 42 °C
por 45 sy 72 °C por 5 min. Mientras que se siguio el protocolo siguiente para la reaccion
de la PCR para ISSRUBC827 e ISSRUBCB840: el ADN se desnaturalizé a 94 °C por 2
min, 37 ciclos a 94 °C por 15 s (desnaturalizacion), 47 °C por 30 s (alineacién) y 72 °C

por 60 s (extension), y una extension final a 72 °C por 60 s.

Cuadro 3. 3 Cinco ISSR Iniciadores utilizados para el analisis de diversidad genética de

Bursera linanoe en niveles altitudinales en dos subprovincias biéticas

Iniciador Secuencia 5'-3' Referencia
ISSR-UBC827 ACA CAC ACA CAC ACA CG Dos-Santos et al., 2016
ISSR-UBC840 GAG AGA GAG AGA GAG AYT Dos-Santos et al., 2016
ISSR1 GTG TGT GTG TGT GTY R Coppi et al., 2010
ISSR4 GAG AGA GAG AGA GAG AC Coppi et al., 2010
ISSR5 GAG CAA CAA CAA CAA CAA Coppi et al., 2010

Los productos (5 ul de los iniciadores ISSR1, ISSR4 e ISSR5 y 10 ul ISSRUBC827,
ISSRUBCB840) de la PCR se colocaron en geles de agarosa al 2 % a la cual se afiadieron
2 ul de bromuro de etidio. En los pozos ubicados al extremo del gel se vertieron 6 pl de
marcador con peso molecular Phiy de 100 pb (PROMEGA). Ademas, en los pocillos de
referencia se afiadieron directamente 2 pl del colorante Diamond (PROMEGA). Los geles
de agarosa se colocaron en una camara de electroforesis que se aforé con el
amortiguador TBE a 1X, y se conectd a una fuente de poder que suministré una corriente

eléctrica de 75 V por 2 h y 30 min. Al finalizar, los geles se visualizaron bajo luz
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ultravioleta en un fotodocumentador (UVP Epi Chemi Il Darkroom) y se tomé una
fotografia de cada gel. La interpretacion de los geles se hizo asignandose 1 cuando se
observo la presencia de una banda y cero cuando esa banda estuvo ausente para cada
una de las muestras de cada uno de los arboles.

3.4.4 Andlisis de la informacion

Diversidad genética. Se consider6 cada banda como un locus. El porcentaje de loci
polimorficos, heterocigosidad esperada (He), niumero efectivo de alelos (Ne) e indice se
Shannon-Weaver se calcularon con el programa GenAlEx V6.5 (Blyton & Flanagan,
2012).

Estructura genética. El coeficiente de diferenciacion Fst se calculd con el programa Excel
de Microsoft, y se estimo el nimero de migrantes por generacion (Ne) con base en el
Fst. También se calcularon las distancias genéticas de Nei (Nei, 1978) y se elabord un
dendrograma con el método UPGMA. Ademas, un andlisis de varianza molecular
(AMOVA) se hizo para conocer la distribucion de la diversidad genética con el programa
GenAlX V6.5. También, la estructura genética se evalu6 con el programa Structure V
2.3.4 (Pritchard, Stephens, Rosenberg, & Donnelly, 2000). Este programa asigna cada
individuo a un grupo K sin considerar su origen. En el presente estudio se consideraron
valores de K entre 1 y 10 con 10,000 como la longitud del periodo de ajuste y 10,000
MCMC (Markov Chain Monte Carlo) repeticiones y 20 interacciones. El numero de
poblaciones (K) en los que se agrupan los arboles de lindloe se determiné con base en

el valor mayor de AK (Evanno, Regnaut, & Goudet, 2005).
3.5 RESULTADOS
3.5.1 Diversidad genética

Sesenta y nueve locus se observaron en los cinco iniciadores de microsatélites (Cuadro

3. 4). El numero de locus fue similar entre los cinco iniciadores de ISSR.
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Cuadro 3. 4 Numero de bandas de los Iniciadores de ISSR utilizados para estimar

diversidad genética de Bursera linanoe.

Iniciador Secuencia 5'-3' Numero de bandas
ISSRUBC 827 ACA CAC ACA CAC ACAG 15
ISSRUBC 840 GAG AGA GAG AGA GAG AYT 13
ISSR1 GTG TGT GTG TGT GTYR 13
ISSR4 GAG AGA GAG AGA GAG AC 14
ISSR5 GAG CAA CAA CAA CAA CAA 14

El porcentaje de loci polimérficos de B. linanoe fue mayor en la subprovincia Balsasana;
mientras que, los porcentajes de loci polimorficos fueron iguales entre las poblaciones
gue crecen en los dos niveles altitudinales en esta subprovincia (En la subprovincia
Cafadiana, porcentaje de loci polimérficos fue mayor en el intervalo altitudinal menor a
los 900 m. El porcentaje de loci polimorficos en el intervalo altitudinal menor a 900 m fue

iguales en ambas subprovincias.

La subprovincia Balsasana tuvo mayores valores que la subprovincia Cafadiana en
heterocigosidad esperada (He), numero de alelos efectivos (Ne) e indice de Shannon
(IS). En esta subprovincia, las poblaciones del intervalo mayor a 900 m también tuvieron
mayores valores de He, Ne e IS en comparacion con las poblaciones ubicadas en el
intervalo menor a 900 m. En la subprovincia Cafiadiana los mayores valores de He, Ne

e IS se presentaron en el intervalo mayor a 900 m (Cuadro 5).
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Cuadro 3. 5). En la subprovincia Cafadiana, porcentaje de loci polimoérficos fue mayor
en el intervalo altitudinal menor a los 900 m. El porcentaje de loci polimorficos en el

intervalo altitudinal menor a 900 m fue iguales en ambas subprovincias.

La subprovincia Balsasana tuvo mayores valores que la subprovincia Cafadiana en
heterocigosidad esperada (He), numero de alelos efectivos (Ne) e indice de Shannon
(IS). En esta subprovincia, las poblaciones del intervalo mayor a 900 m también tuvieron
mayores valores de He, Ne e IS en comparacion con las poblaciones ubicadas en el
intervalo menor a 900 m. En la subprovincia Cafiadiana los mayores valores de He, Ne

e IS se presentaron en el intervalo mayor a 900 m (Cuadro 5).
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Cuadro 3. 5 Estimadores de diversidad genética en las poblaciones de Bursera linanoe

heterocigosidad esperada (He), Numero de alelos efectivos (Ne), indice de Shannon (IS).

Estimadores de diversidad genética

Condicion P % He Ne IS
Subprovincia

Balsasana 95.65 0.342 £ 0.020 1.601 £ 0.041 0.505 + 0.025
<900 m 84.06 0.282 £ 0.022 1.479 £0.043 0.425 +0.029
>000 m 84.06 0.308 £ 0.022 1.543 +£0.045 0.456 +0.030
Cafadiana 89.86 0.323 £0.210 1.583+0.030 0.477 +£0.079
<900 m 84.06 0.278 £0.025 1.502 + 0.044 0.403 +0.030
>000 m 68.12 0.295 + 0.022 1.510+£0.049 0.439 +0.036
Total 100 0.352 £0.018 1.618 £+ 0.039 0.522 +0.023

3.5.2 Estructura genética

El coeficiente de diferenciacion (Fst) fue igual a 0.058 entre las poblaciones de B. linanoe
en las subprovincias Balsasana y Cafiadiana. Sin embargo, al comparar los cuatro
intervalos altitudinales de ambas subprovincias se observé el mayor coeficiente de
diferenciacion entre las poblaciones del rango altitudinal menor a los 900 m en la
subprovincia Balsasana y las poblaciones en los rangos altitudinales mayores a 900 m
en ambas subprovincias (Cuadro 6). El andlisis de varianza molecular indic6 que la
mayor parte de la diversidad genética se encuentra dentro de poblaciones mientras que
resultd el menor valor de la diversidad genética entre subprovincias bioticas (Figura 3.
2).
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Cuadro 3. 6 Coeficiente de diferenciacion (Fst) (arriba de la diagonal y nimero de
migrantes (Nm) por generacion (bajo la diagonal) de arboles de B. linanoe en dos niveles

altitudinales en dos subprovincias biéticas.

Balsasana Cafadiana
<900 m >900 m <900 m >900 m

Balsasana

<900 m -—-- 0.144 0.126 0.146
>900 m 1.492 -—-- 0.111 0.109
Cafadiana

<900 m 1.738 2.012 -—-- 0.140
>900 m 1.459 2.044 1.541 -—--

Entre subprovincia
2%

Figura 3. 2 Componentes del analisis de varianza molecular para Bursera linanoe en dos
subprovincias y dos intervalos altitudinales.
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El menor nimero de migrantes por generacion se encontré entre las poblaciones de
altitudinales menores a 900 m de la subprovincia Balsasana con poblaciones de altitudes
mayores a 900 m de la subprovincia Canadiana (Cuadro 3. 6). Sin embargo, el mayor
valor en el nimero de migrantes se registrd entre las poblaciones que se localizan en los

intervalos altitudinales mayores a los 900 m en ambas subprovincias.

La mayor distancia genética se encontré entre poblaciones del nivel altitudinal menor a
900 m de la subprovincia Balsasana con poblaciones del rango altitudinal mayor a los
900 m de la subprovincia Cafadiana (Individuos de la subprovincia Balsasana se
separaron en dos poblaciones las del intervalo menor a 900 m y las del intervalo mayor
a 900 m, mientras que las poblaciones de la subprovincia Cafiadiana formaron un
conjunto. Las poblaciones de ambos intervalos en la subprovincia Balsasana presentaron
algunos individuos de otras poblaciones, en esta subprovincia también se presentaron
individuos de Cafadiana pero en menor proporcion. En la poblacion mayor a 900 m de
la subprovincia Balsasana también se encontraron algunos individuos de la subprovincia
Cafnadiana. Algunos individuos de la subprovincia Balsasana pertenecen a las
poblaciones de la subprovincia Cafiadiana tanto en el intervalo menor a 900 m como en

el mayor a 900 m.

Cuadro 3. 7). La menor distancia genética se hall6 entre poblaciones del rango altitudinal
mayor a los 900 m en la subprovincia Balsasana con poblaciones del rango altitudinal
menor a los 900 m en la subprovincia Cafadiana (Individuos de la subprovincia
Balsasana se separaron en dos poblaciones las del intervalo menor a 900 m y las del
intervalo mayor a 900 m, mientras que las poblaciones de la subprovincia Cafiadiana
formaron un conjunto. Las poblaciones de ambos intervalos en la subprovincia Balsasana
presentaron algunos individuos de otras poblaciones, en esta subprovincia también se
presentaron individuos de Cafiadiana pero en menor proporcion. En la poblacion mayor
a 900 m de la subprovincia Balsasana también se encontraron algunos individuos de la

subprovincia Cafiadiana. Algunos individuos de la subprovincia Balsasana pertenecen a
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las poblaciones de la subprovincia Cafiadiana tanto en el intervalo menor a 900 m como

en el mayor a 900 m.

Cuadro 3. 7; Figura 3. 3). Las poblaciones del rango altitudinal mayor a los 900 m de la
subprovincia Balsasana se diferenciaron genéticamente de las poblaciones de los otros
tres niveles altitudinales (Figura 3. 3). Los &rboles se agruparon en tres poblaciones (K
= 3) con una probabilidad media estimada (Pn(K) igual a -4050.05 y una varianza igual a
783.64 (Figura 3. 4). Individuos de la subprovincia Balsasana se separaron en dos
poblaciones las del intervalo menor a 900 m y las del intervalo mayor a 900 m, mientras
gue las poblaciones de la subprovincia Canadiana formaron un conjunto (Figura 3. 4).
Individuos de la subprovincia Balsasana se separaron en dos poblaciones las del
intervalo menor a 900 my las del intervalo mayor a 900 m, mientras que las poblaciones
de la subprovincia Cafadiana formaron un conjunto. Las poblaciones de ambos
intervalos en la subprovincia Balsasana presentaron algunos individuos de otras
poblaciones, en esta subprovincia también se presentaron individuos de Cafiadiana pero
en menor proporcion. En la poblacién mayor a 900 m de la subprovincia Balsasana
también se encontraron algunos individuos de la subprovincia Cafiadiana. Algunos
individuos de la subprovincia Balsasana pertenecen a las poblaciones de la subprovincia

Cafadiana tanto en el intervalo menor a 900 m como en el mayor a 900 m.

Cuadro 3. 7 Distancia de Nei (bajo la diagonal) y distancia geografica (km) (sobre la

diagonal) para Bursera linanoe en dos niveles altitudinales en dos subprovincias bioticas.

Balsasana Canadiana

<900 m >900m <900 m >900m
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Balsasana

<900 m -—-- 46 223 231

>900 m 0.143 -—-- 219 228

Cafadiana

<900 m 0.118 0.090 9.5

>900 m 0.151 0.130 0.093
B>900 msnm
C>900 msnm
B<900 msnm
C<900 msnm

[ I I [ [ I [ [ [ [ | [ I [ [ I
015 014 013 012 011 010 0.09 0.8 0.7 006 0.05 004 003 002 001 O

Distancias genéticas de Nei

Figura 3. 3 Distancias genéticas de Nei de Bursera linanoe en cuatro niveles altitudinales

en dos subprovincias bioticas.

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

Figura 3. 4 Diagrama de barras del analisis bayesiano (Structure) de la estructura
poblacional de individuos de Bursera linanoe en dos rangos altitudinales en dos

subprovincias bioticas.
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3.6 DISCUSION
3.6.1 Diversidad genética

Todos los estimadores evaluados de diversidad genética indicaron una alta diversidad
genética en Bursera linanoe. Una alta diversidad puede ser producto del cruzamiento
entre individuos genéticamente diferentes que favorece el polimorfismo en la
descendencia (White et al., 2007). B. linanoe es una especie que tiene un
comportamiento dioico donde las estructuras florales femeninas y florales masculinas se
desarrollan en arboles diferentes (Rzedowski, Medina Lemus, & De Rzedowski, 2004).
Esto puede favorecer la unién de alelos diferentes promoviendo diversidad genética en
la especie. Estudios de diversidad genética en especies en los biomas tropicales es
limitado. Sin embargo, el porcentaje de loci polimérficos para linaloe en el presente
estudio fue mayor que el porcentaje de loci polimorficos (97.8 %) que se reportaron para
el arbol del incienso Boswellia sacra Flick (Burseraceae) (Ahmed Al-Harrasi, 2012;
Hasson et al., 2011). También, los valores de heterocigosidad esperada fueron mayores
para lindloe que los valores estimados de esta variable con diferentes marcadores
moleculares para otras especies. En cualquier especie, el maximo valor de
heterocigosidad esperada es 0.5 cuando cada gen tiene solo dos alelos como es el caso
de los marcadores dominantes (ISRR) (Hart y Clark, 2007). Aunque, la comparacién de
estimadores utilizando diferentes marcadores moleculares puede ser no apropiada
porque diferentes marcadores son informativos de diferentes secciones del genoma de
una especie (Henry, 2012). Por ejemplo, el valor de heterocigosidad esperada para
lindloe en el presente estudio fue mayor que los valores (He= 0.197, 0.175 y 0.072) de
heterocigosidad esperada obtenidos con microsatélites (SSR, simple sequence repeat)
del cloroplasto para B. bipinnata (Moc. & Sessé ex DC.) Engl., B. cuneata (Schltdl.) Engl.
y B. palmeri S. Watson, respectivamente (Quintero-Melecio et al., 2021). El genoma del
cloroplasto es extremadamente pequefio comparado con el genoma nuclear de una
planta (Daniell & Chase, 2004; Karp, 2011). También, el valor de heterocigosidad para
B. linanoe fue mayor en el presente estudio que los valores (He = 0.136 y 0.250)
estimados con microsatélites (SSR) que se reportd0 para Boswellia sacra y Bursera
simaruba (L.) Sarg. (Bocanegra-Gonzalez et al., 2019; Coppi, Cecchi, Selvi, & Raffaelli,
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2010), respectivamente. Esta Ultima fue evaluada en poblaciones que crecen en
Colombia (Bocanegra-Gonzalez et al., 2019). Los microsatélites (SSR) son marcadores
moleculares codominantes por lo que se esperaria encontrar una mayor diversidad que
con el uso de los marcadores ISSR los cuales son dominantes (Idrees & Irshad, 2014;
Kundan, Vinita, Yachana, & Madhumati, 2014). El valor de heterocigosidad para B.
linanoe fue similar a los valores (He = 0.375 y 0.35) de este estimador de diversidad
genética que se encontraron con marcadores moleculares ISSR para Santiria trimera
(Oliv.) Aubrév. (Koffi et al., 2012) y Dacryodes buettneri (Engl.) H.J.Lam (Benoit et al.,
2011). Sin embargo, el valor de heterocigosidad esperada para Bursera linanoe fue
menor que los valores (He = 0.46, 0.52, 0.67 y 0.789) que se hallaron con microsatelites
ISSR para Aucoumea klaineana Pierre (Born et al., 2006), Protium serratum (Wall. ex
Colebr.) Engl. (Misiewicz & Fine, 2014) y Boswellia serrata Roxb. ex Colebr. (Maradani,
Gudasalamani, Setty, & Chandrasekaran, 2018). La diversidad genética es alta para

Bursera linanoe con base en los estimadores de diversidad con microsatélites (ISSR).

La mayor diversidad genética de Bursera linanoe en la subprovincia Balsasana se puede
deber a un nimero mayor de poblaciones de esta especie que no fueron incluidas en el
estudio (Mariles-Flores et al., 2009). También, el nimero de arboles ha! (317) es mayor
en las poblaciones de esta especie en la subprovincia Balsasana por lo que el tamafio
efectivo de la poblacion es mayor y como consecuencia la probabilidad de apareamiento
entre individuos diferentes es mayor fomentando un mayor polimorfismo (White et al.,
2007).

La diversidad genética de Bursera linanoe fue ligeramente mayor en el rango altitudinal
mayor a los 900 m en ambas subprovincias como indicaron los estimadores de diversidad
genética con excepcion del porcentaje de loci polimérficos, quizas la seleccién es
favorable a los individuos heterocigéticos y con esto se mantienen niveles altos de
diversidad genética (Hart y Clark, 2007).

3.6.2 Estructura genética

La diferenciacion entre arboles de Bursera linanoe fue moderada entre ambas

subprovincias con base en el coeficiente de diferenciacion. Hart y Clark (2007)
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establecen que valores del coeficiente de diferenciacion entre 0.05 y 0.15 indican una
diferenciacion moderada entre poblaciones. Esta diferenciacion moderada puede ser
producto del flujo genético alto entre ambas subprovincias. Un migrante por cada dos
generaciones es suficiente para evitar la diferenciacion por efecto de deriva genética
(Dunphy & Hamrick, 2007). El analisis de varianza molecular confirmé una diferenciacion
moderada con un porcentaje bajo de la varianza genética entre subprovincias. Ambas
regiones formaron parte del sistema tributario del Balsas pero se separaron en el periodo
geoldgico Mioceno (Alaniz-Alvarez & Nieto-Samaniego, 2005; de-Nova et al., 2012). Aun
cuando esta separacion se dio hace 5 millones de afios (Toledo & Bozada, 2002), la
diferenciacion moderada entre subprovincias se puede deber, también, a un tamafio
efectivo alto de la poblacion de lindloe con alta diversidad genética evitando la
endogamia y diferenciacion por efecto de la deriva genética (Hartl & Clark, 2007).
También, los valores de Fst indicaron diferenciacibn moderada entre las cuatro
poblaciones de B. linanoe en las subprovincias. La mayor diferenciacion entre el intervalo
menor a 900 m de la subprovincia Balsasana y el intervalo mayor a 900 m de Cafadiana
se puede deber a la distancia mayor entre ambas poblaciones por lo que el intercambio
de migrantes es limitado. Otra causa son las barreras orograficas y el sistemas de
topoformas, mientras que la poblacién en el rango altitudinal menor a 900 m se encuentra
en un valle ramificado con lomerios, la poblacion en el rango altitudinal mayor a 900 m
se localiza en un sistema de sierra alta compleja (INEGI, 2001), lo que evita el flujo génico
entre las dos poblaciones. Sin embargo, el flujo génico entre poblaciones es suficiente
para evitar la diferenciacion debido a que un migrante cada dos generaciones es
suficiente para contrarrestar el efecto de deriva genética (Hartl y Clark, 2007). Los valores
del nimero de migrantes en linaloe fueron menores que los valores (Nm= 3.57 y 2.88)
gue se reportaron para Bursera simaruba (Dunphy & Hamrick, 2007) y Dacryodes
buettneri (Engl.) H.J.Lam (Todou, Benoit, Achoundong, & Akoa, 2013). Informacién sobre
diferenciacion genética de las poblaciones de B. linanoe es nula en la literatura. Sin
embargo, se reportan valores muy altos (B. bipinnata vs B. cuneata Fst=0.47, B.
bipinnata vs B. palmeri Fst= 0.52) al comparar especies del género Bursera en estudios
con ADN de cloroplasto (Arnold, 1992). El valor de Fst que se encontro0 en Bursera

linanoe fue menor que el valor (Fst= 0.08) que se reporté para Dacryodes buettneri con
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microsatélites SSR, sin embargo, los valores entre poblaciones de Bursera linanoe

fueron mayores en la presente investigacion.

Una diferenciacibn moderada se registré entre poblaciones de Bursera linanoe con el
AMOVA, sin embargo, se encontrd6 un alto valor de la diversidad genética entre
poblaciones en los rangos altitudinales. En la especie Protium serratum los componentes
del analisis de varianza molecular mostraron porcentajes de 66.91 %, 25.74 %y 7.34 %
dentro de poblaciones, entre tipos de suelo y entre poblaciones dentro de los tipos de
suelo (Misiewicz & Fine, 2014)

Las distancia genéticas entre poblaciones fueron bajas entre las poblaciones estudiadas.
La distancia de Nei entre poblaciones de Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. y
B. malacophylla B. L. Rob. fue de 0.137, en cada especie de 0.0347 y en los hibridos de
0.26 usando marcadores AFLP (Weeks & Tye, 2009).

Existe una afinidad entre las poblaciones de la subprovincia Balsasana entre ambos
intervalos. También entre el intervalo menor a 900 m en Balsasana y mayor a 900 m en
Cafiadiana. la diversidad genética encontrada puede ser consecuencia de la mezcla de
individuos entre intervalos y subprovincias biéticas puede indicar que existe flujo genético

entre las poblaciones (Dunphy & Hamrick, 2007).

Entre las distancias genéticas y las geograficas se ha documentado que existe una
relacion positiva que se desarrolla a través del tiempo. Sin embargo, en distancias cortas
no se sigue dicho comportamiento, solo en escalas mayores (Rousset, 1997). Tal como
se ha documentado en Bursera simaruba en poblaciones separadas por distancias de

25 a 30 km en donde la diferenciacion fue minima (Dunphy & Hamrick, 2007).

La estructura genética que se encontrd6 en Bursera linanoe puede ser resultado de la
polinizacién cruzada y el movimiento de polen a grandes distancias en la que participan
algunas especies de himendpteras que reducen la diferenciacion genética entre los sitios
(Jiménez-Quifiones, 2021; Rivas-Arancibia et al.,, 2015). La moderada a alta
diferenciacion genética ha sido documentada en algunas especies tropicales como

Astrocaryum mexicanum Liebm. ex Mart., Platymiscium pinnatum (Jacq.) Dugand y

84



Simarouba glauca DC (Bocanegra-Gonzélez et al., 2019; Eguiarte, Perez-Nasser, &
Pifiero, 1992; Kumar & Agrawal, 2017).

3.7 CONCLUSIONES

Bursera linanoe presentd una diversidad genética alta. La subprovincia Balsasana
presentd mayores valores de diversidad. En ambas subprovincias la mayor diversidad
genética se encontro en la altitud mayor a 900 m, la menor diversidad se presentod en la
altitud menor a 900 m en la subprovincia Cafadiana. La diferenciacion entre
subprovincias fue baja mientras que esta fue alta entre poblaciones en los rangos

altitudinales.
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CONCLUSIONES GENERALES

La diversidad arbdrea en las comunidades donde se desarrolla Bursera linanoe fue
mayor en la subprovincia Cafadiana. Mayor diversidad de especies se encuentra en el
intervalo mayor a 900 m en la subprovincia Balsasana y en el intervalo menor a 900 m
en la subprovincia Cafiadiana. Los valores de caracteristicas estructurales son mayores
en la subprovincia Balsasana. La densidad y cobertura de copa es mayor en las
comunidades localizadas en altitudes menores a 900 m. El area basal es mayor en el
intervalo menor a 900 m en la subprovincia Balsasana. La altura fue mayor en el intervalo
menor a 900 m en la subprovincia Cafiadiana. Los indices de valor forestal y valor de
importancia son mayores para las especies Bursera linanoe y Amphipterygium
adstringens en ambos intervalos altitudinales en la subprovincia Balsasana y en el
intervalo mayor a 900 m en la subprovincia Cafadiana. Estos valores son mayores para
Bursera linanoe y Pachycereus weberi en el intervalo menor a 900 m en la subprovincia

Canadiana.

A nivel de especie al comparar las poblaciones de linaloe, los mayores valores en
variables estructurales se presentan en la subprovincia Balsasana y en el intervalo
altitudinal menor a los 900 m donde la precipitacion es mayor. La subprovincia Cafiadiana
presenta menor densidad de individuos, esta subprovincia presenta condiciones de
aridez y de mayor pedregosidad. El patron de distribucion espacial agregado es el de

mayor frecuencia en las poblaciones de las subprovincias e intervalos altitudinales.

A nivel genético el linanoe presenta una diversidad genética alta. Se encontré una mayor
diversidad en las poblaciones de esta especie en la subprovincia biética Balsasana. La
mayor diversidad genética se encuentra en la poblacion de la altitud mayor a 900 m, la
menor diversidad genética esta en la poblacién de la altitud menor a los 900 m en la
subprovincia Cafadiana. La diferenciacion entre subprovincias fue baja mientras que

esta fue alta entre poblaciones en los rangos altitudinales.
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