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RESUMEN
El Parque Nacional La Malinche (PNLM) alberga 20,970.38 ha de bosque templado, cuya
permanencia y biodiversidad estan gravemente afectados por el disturbio antropogénico. Entre
las consecuencias, destaca la reduccion de la regeneracion arbdrea con efectos en la produccion
de biomasa, secuestro de carbono y captacion de agua, lo cual vulnera la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos de la region. Sin embargo, aunque el disturbio antropogénico modifica
el recambio arboreo, no siempre influye de manera negativa para todas las especies, por lo que,
el objetivo de esta investigacion fue analizar el impacto del disturbio antropogénico sobre el
reclutamiento y la diversidad de plantulas en el PNLM. EI muestreo se realizd en las cuatro
laderas del Parque, entre los 2,500 y 3,100 msnm, en tres niveles de disturbio. Para describir las
condiciones ambientales de éstos se estimaron los principales parametros fisicoquimicos del
suelo, el Factor de Impacto de Disturbio (FID) y el porcentaje de cobertura arborea (Cob). Para
el registro de plantulas arboreas, en subparcelas de 10 m? se identificaron a todos los individuos
<0.5 m de altura de todas las especies arbdreas y de especies nodrizas. Despues de un afio, se
realizd un remuestreo para obtener el reclutamiento. Se estimo la diversidad aditiva de plantulas
y nodrizas. Mediante modelos lineales generalizados y regresiones logisticas se identifico la
asociacion de la abundancia, diversidad y reclutamiento de plantulas con las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, el disturbio y las especies nodrizas. Se registraron siete especies de
plantulas arbdreas (Prunus serotina, Quercus crassipes, Pinus montezumae, Salix oxylepis,
Abies religiosa, Pinus pseudostrobus y Arbutus xalapensis), de éstas, Pinus montezumae, fue la
mas abundante. El reclutamiento se asocié con el FID, con las propiedades fisicoquimicas del
suelo, y con la diversidad de nodrizas (alfa y beta). La diversidad de plantulas (beta, gamma) se
relaciond con el porcentaje de carbono organico, mientras que, la abundancia se asocio con el
FID, el Cob, las caracteristicas del suelo (textura y porcentaje de materia organica), y con la
abundancia y diversidad de nodrizas (alfa y beta). La presencia de cuatro especies se asocié con
el disturbio y el nodricismo: Prunus serotina, Quercus crassipes, Salix oxylepis y Arbutus
xalapensis. El disturbio tiene un efecto positivo sobre el reclutamiento y abundancia de plantulas
arbdreas; sin embargo, se sugiere obtener el reclutamiento a una escala temporal mayor. Los
resultados revelan informacion importante para comprender el efecto del disturbio en la

regeneracién natural de bosques templados de México.
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Glosario de términos
PNLM. Parque Nacional La Malinche
N. Ladera Norte
SE. Ladera Sur-Este
E. Ladera Este
O. Ladera Oeste
E1l. Ensamblaje uno
E2. Ensamblaje dos
E3. Ensamblaje tres
FID. Factor de Impacto de Disturbio
Cob. Cobertura arborea
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1. INTRODUCCION

En México se tienen 85,663 millones de hectéreas de bosque, de las cuales el 37.6% (32,268
millones de ha) corresponden a bosque templado, representado por bosque de ayarin, cedro,
encino, encino-pino, oyamel, tascate, matorral de coniferas, pino y pino-encino (SEMARNAT
2010). La familia Pinaceae domina los bosques templados, cuya superficie en el territorio
mexicano es del 16% Yy son caracteristicos de zonas montafiosas de México, i.e. Sierra Madre
Occidental y Oriental, el norte y sur de Baja California, la Sierra norte de Oaxaca, el sur de
Chiapas y el Eje Neovolcéanico Transversal (ENT) (SEMARNAT 2015).

El bosque templado mantiene alta riqueza y endemismo debido a que cuenta con caracteristicas
de origen neartico y neotropical, proporcionando condiciones ambientales Unicas (Aragon-
Parada y cols. 2021). Sin embargo, es el segundo bosque mas afectado por actividades
antropogeénicas, despues del bosque tropical, con una tasa de deforestacion de 0.8% anual
(Guerra-De la Cruz y Galicia 2017). El bosque templado provee de bienes directos (e.g.
alimento, madera, lefia y medicinas naturales) y de servicios ecosistémicos de gran importancia,
tales como, la captura de carbono (2,000 millones de toneladas/afio), filtracion de agua hacia los
mantos acuiferos (mas del 75% de agua dulce) y soporte de la biodiversidad. Los bosques
templados también son espacios naturales para fines recreativos, de investigacion cientifica,

inspiracion cultural y espiritual (Sanchez-Gonzéles 2008; Buendia-Rodriguez y cols. 2019).

El Parque Nacional La Malinche (PNLM) se localiza en el ENT con una extension territorial de
46,093 hectareas (Garibay-Orijel y cols. 2013; Buendia-Rodriguez y cols. 2019; CONABIO
2020), de las cuales 20,970 ha son de bosque templado, mayormente representado por la
asociacion de encino-pino-oyamel. Esta vegetacion se localiza desde los 2,800 msnm hasta los
3,600 msnm, sobre un suelo del tipo andosol, caracterizados por ser suelos bien desarrollados
con profundidad de media a alta, muy sueltos y susceptibles a la erosion (Fernandez y Lépez-
Dominguez 2005). EI bosque de encino-pino-oyamel del PNLM esta gravemente afectado por
el disturbio antropogénico como la tala ilegal, cambio de uso de suelo, ocoteo, sobre pastoreo e
incendios provocados (Portillo 2017; CONABIO 2020).



El reclutamiento de plantulas arbdreas esté determinado por un ciclo dindmico de tres etapas: el
disturbio, la germinacion y el crecimiento (Jardel y Sanchez-Velasquez 1989; Rebottaro y
Cabrelli 2011). En montafias, este conjunto de etapas varia conforme el gradiente altitudinal y
la orientacion de las laderas, ya que segln la altitud y la ladera se presentan diferentes
condiciones ambientales y disponibilidad de recursos, dados por el suelo, luz, humedad,
temperatura y el dosel (Portillo 2017), mismos que permiten o limitan la produccion de semillas

fértiles, su polinizacion y geminacion.

Otro aspecto de importancia para el reclutamiento, es el espacio entre arboles porque restringe
la produccion de semillas. A mayor espacio entre arboles, mayor es la produccion de semillas
fertiles, mientras que, la germinacion depende de la especie y de las preferencias en la intensidad
de luz (Martinez 1994; Franquiz 2016). Gran parte del éxito del reclutamiento de plantulas y la
coexistencia de especies arboreas depende de las interacciones biologicas (e.g. planta-planta,
planta-hongos y/o planta-animal), asi como del disturbio (tanto natural como antropogénico)
que presenta el area, porque en conjunto proporcionan los requerimientos microambientales
necesarios para que una especie arborea germine y se establezca (Janzen 1970; Connell 1978;
Ramirez-Marcial y cols. 2001; Fernandez y Lopez-Dominguez 2005; Montero 2020; Ruiz 2010;
Garibay-Orijel y cols. 2013; Guillén y cols. 2015).

El reclutamiento de plantulas arbdreas es un indicador que facilita cuantificar la capacidad que
tiene un bosque para incrementar el nimero de individuos y su diversidad, asi como, la
supervivencia y crecimiento que las plantulas tienen a lo largo del tiempo (Capers y cols. 2005).
De modo que, a través del reclutamiento se puede reconocer la estructura y composicion del
bosque para tomar las mejores decisiones en cuanto a su proteccién y manejo, incluyendo su
participacion en el ciclo del carbono y de refugio para la fauna silvestre (Buttgenbach y cols.
2012).

Este trabajo se centra en estudiar el reclutamiento y la diversidad de plantulas de especies
arbdreas en un gradiente de disturbio en el PNLM, con el propdsito de conocer el impacto de
las actividades humanas sobre el recambio del arbolado, informacion de gran valor para la

conservacion del bosque templado del PNLM y de otros bosques del pais.



2. ANTECEDENTES

2.1. Reclutamiento

El reclutamiento de especies arboreas, es el nimero de individuos que son registrados en un area
a lo largo de un periodo intercensal (Giacomotti y Reynel 2018). También, se define como el
proceso de reemplazo en el espacio y tiempo de un conjunto de arboles maduros por individuos
nuevos, lo que permite el mantenimiento de la diversidad de especies que compone un
ecosistema, 0 bien, como un mecanismo que indica la capacidad que tiene un bosque para
mantener la regeneracion natural (Quinto y cols. 2009; Ocampo-Zuleta y Bravo 2019). La
regeneracion natural se lleva a cabo a traves de dos eventos: (i) la caida de arboles maduros y
(ii) el reclutamiento de arboles de reemplazo (Martinez 1994). El reclutamiento arboreo puede
provenir de una o varias fuentes de propagulos, a seguir: (i) semillas latentes en el suelo, (ii)
semillas recién dispersadas, (iii) plantulas y arboles jovenes que se establecen antes de que

ocurra la caida de un arbol y/o (iv) brotes epicormicos (Martinez 1994).

Para obtener la tasa de reclutamiento, se consideran tres criterios principales: (i) el nimero de
individuos registrados a lo largo de un periodo (al menos un afio), (ii) una altura igual o menor
a 0.5 my (iii) la ubicacion de las plantulas dentro de las parcelas permanentes, utilizadas para

el o los remuestreos (Giacomotti y Reynel 2018).

2.2. Disturbio

El disturbio es cualquier evento discreto en el tiempo, que modifica la estructura de una
poblacion o comunidad. Estos eventos pueden darse de forma natural (i.e. deslaves, huracanes,
ataque de insectos, sequia, inundaciones, erupciones volcanicas, caida de arboles viejos), o por
actividad humana (disturbio antropogeénico), a través de desmontes, ganaderia, tala, mineria,
contaminacidn e incendios descontrolados, es decir, todo lo que provoca la transformacion de
zonas boscosas a areas productivas y/o de asentamientos humanos (Varela y Aguilera 1999;
Monrroy 2018).



Sin embargo, el disturbio antropogénico no siempre influye de manera negativa sobre todas las
especies arboreas (Pérez y cols. 2013). Por ejemplo, la tala selectiva, favorece la germinacion
de los bancos de semillas de algunas especies, al formar claros en el dosel, pero cuando la
pérdida de dosel es muy alta, el suelo puede degradarse (Gutiérrez-Granados y Dirzo 2009;
Pérez y cols. 2013). Otro ejemplo de disturbio, es la caida de &rboles viejos y la presencia de
huracanes en bosques maduros, estos son disturbios naturales que crean las condiciones de luz
requeridas para la germinacion de muchas especies de arboles, que de otra forma quedarian
suprimidas bajo el dosel del bosque maduro, proceso conocido como exclusion competitiva
(Martinez 1994; Ruiz 2010). En conclusion, la influencia del disturbio seré segln la intensidad
y frecuencia con la que éste se presente, e incluso, segun el tipo de disturbio (Ruogiang y cols.
2014).

La teoria de disturbio intermedio descrita por Connell (1978) describe que, los extremos bajo y
alto en un gradiente de disturbio disminuyen la diversidad. El primero, promueve una baja
diversidad debido a la exclusiébn competitiva de especies no dominantes, mientras que, el
segundo conduce a la pérdida de especies que no colonizan rapidamente, por ejemplo, especies
tolerantes a la sombra (tardias en la sucesién ecolégica). De modo que, el disturbio intermedio
es la condicién que favorece la diversidad de especies por ser la transicién entre un bosque de
bajo y alto disturbio, manteniendo un balance entre especies altamente competitivas y especies
colonizadoras. En este sentido, Bonilla-Luna y cols. (2011) reportaron una mayor abundancia
de plantas lefiosas de especies dominantes del dosel en un bosque no perturbado, en

comparacion con un bosque modificado por la tala selectiva de madera.

2.2.1. Efecto del disturbio en las propiedades del suelo y reclutamiento

Entre las principales consecuencias del disturbio antropogénico en el suelo, destacan los
cambios en la compactacion y la temperatura, todo esto aumenta la absorcién de la radiacion
solar, acentua la evaporacion de agua del suelo y altera el microhabitat. Estos cambios tienen
un impacto en la regeneracion natural de los bosques, puesto que limitan las oportunidades de
germinacion, crecimiento y establecimiento exitoso de plantulas arb6reas (Sagar y cols. 2003;

Bonilla-Luna y cols. 2011; Ocampo-Zuleta y Bravo 2019). Por otra parte, un suelo degradado e



inestable (arenoso) generado por la desecacion, provoca el desprendimiento de arboles maduros

por vientos intensos (Giacomotti y Reynel 2018).

Uno de los efectos del disturbio es la degradacion de los suelos, definida como el cambio de las
propiedades fisicoquimicas que reducen la capacidad del suelo para la regeneracion de maltiples
especies (Monarrez-Gonzalez y cols. 2018); esta condicidn, a largo plazo, causa el decremento
de la produccién de biomasa, la disminucion del almacenamiento de carbono y de la calidad del
aire, todo lo cual brinda bienestar a las poblaciones humanas (Ruogiang y cols. 2014; Altieri
2019; Buendia-Rodriguez y cols. 2019). Cuando el disturbio afecta la productividad del suelo,
conduce a la sobre representacion de algunas especies arboreas, afectando a largo plazo la

composicion y diversidad (Gutiérrez-Granados y Dirzo 2009).

Scharenbroch y cols. (2005), encontraron en suelos urbanos de patios residenciales de Moscu y
Washington, con diferentes usos y tiempos de urbanizacidn, que en sitios de urbanizacion
reciente, el porcentaje de densidad aparente (DA) y arcilla aumentan, mientras que la DA
disminuye conforme la urbanizacion es mas antigua, esta condicién también ocurri6 en calles y
parques debido al aumento de la materia organica procedente de arboles plantados, la cual
incremento la porosidad (P) y el carbono, que a su vez aumentaron la actividad de organismos

edaficos que fertilizan los suelos.

Bonilla-Luna y cols. (2011) encontraron que la extraccion de madera en un bosque natural,
provoca cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo, crea huecos en el dosel por los
caminos Yy sitios de acopio de extraccion de madera, asi como la muerte de plantulas por el
derrumbe de arboles. También, mencionan que la erosion del suelo disminuye la diversidad
floristica, causando variaciones importantes en la estructura vegetal del ecosistema v,

consecuentemente, incrementan el aislamiento de poblaciones animales.

A pesar de que la extraccion de madera es una fuerte afectacion a las poblaciones de arboles, se
conoce que la extraccion de lefia y el pastoreo, afecta ain mas, porque provoca la mortalidad de
plantulas y juveniles, reduce el dosel y propicia el aumento de la radiacion solar; todo ello,
disminuye la humedad del suelo con implicaciones en la germinacion y establecimiento de

plantulas, asi como en la composicion de las comunidades (Ramirez-Marcial y cols. 2001;



Reimoser y cols. 1999; Kuiters y Kirby 1999). Por ejemplo, Pensado-Fernandez y cols. (2014)
compararon el reclutamiento anual por hectarea entre bosques de pinos (Pinus patula, P.
montezumae y P. teocote) en plantaciones forestales y en sitios con regeneracion natural, con 'y
sin presencia de ganado. Los resultados mostraron que el namero de individuos reclutados por
hectarea fue mayor en sitios con regeneracion natural con exclusion de ganado (1,380 * 120),
que en donde hubo presencia de éste (430 + 250); ademas, las reclutas por hectéarea fueron
menores en las plantaciones forestales, con y sin ganado (995 + 90 y 455 + 125,

respectivamente).

Por otra parte, Ocampo-Zuleta y Bravo (2019) mencionaron que una intensidad media de fuego,
favorece la disponibilidad de nutrientes en el suelo (aumenta el nitrogeno, la materia organica y
la diversidad microbiana), pero disminuye el pH y los carbonatos, lo que puede incrementar la
fertilidad del suelo para la germinacion y establecimiento de plantulas. Sin embargo, en los
suelos de bosques de Pinus, la disponibilidad de agua se reduce. Cuando el fuego supera una
intensidad y frecuencia media, la disponibilidad de nutrientes es menor, la compactacion y
desecacion del suelo incrementa, y se favorece la presencia de especies invasoras capaces de
reemplazar a especies nativas por su mayor capacidad competitiva. Esto, en conjunto con la
reduccion de la lluvia de semillas de especies nativas y el aumento de herbivoria, afectan el

reclutamiento de nuevos individuos de especies arbdreas (Ramirez-Marcial y cols. 2001).

En este sentido, después de un incendio frecuente y a pequefia escala, se promueve la
dominancia de Pinus spp. y disminuye drasticamente la riqueza floristica, principalmente de
arboles del sotobosque (Ramirez-Marcial y cols. 2001). Por su parte, Alanis-Rodriguez y cols.
(2012) encontraron en un bosque de Pinus-Quercus, que la frecuencia e intensidad de los
incendios dados en tiempos prolongados y de forma controlada ayudan a la regeneracion natural
y favorecen a las especies de corteza gruesa. Cuando se incrementa la intensidad y frecuencia
de los incendios, la regeneracion natural puede afectarse de manera negativa, puesto que, la
corteza gruesa no siempre resiste incendios descontrolados, dicha condicién puede observarse
en Pinus montezumae en la que el alto contenido de resina lo hace ain mas flamable, y el banco

de semillas también es dafiado (Diaz-Hernandez y cols. 2020).



2.3. Nodricismo

El nodricismo es una interaccién positiva conocida como sindrome de nodrizaje o facilitacion,
considerada de gran importancia por el impacto que tiene en la estructura de los ensamblajes
para mantener la diversidad de especies (Muro y cols. 2011). En esta, una planta protege a la
otra modificando el ambiente, lo que reduce las temperaturas elevadas del dia, incrementa las
bajas temperaturas de la noche, y evita la herbivoria extrema (Aerts y cols. 2007). Las plantas
nodrizas mantienen una temperatura baja en el suelo reduciendo la desecacion, evitan
escorrentias del agua superficial, aumentan la cantidad de nutrientes en el suelo (materia
organica), y brindan proteccion contra herbivoros y depredadores mayores, todas funciones que
favorecen el establecimiento y desarrollo de la planta protegida durante sus primeras etapas, al
modificar las condiciones ambientales locales, haciendo del habitat estresante uno 6ptimo
(Stachowicz 2001). Ademas, la planta nodriza, también puede actuar como trampa de semillas
(Garcia-Fayos y Verdu 1998).

A este respecto, Ramirez y Rodriguez (2009) usaron arbustos de Lupinus como nodrizas en
reforestaciones de Pinus hartwegii, su investigacion reporto que las nodrizas otorgaron ventajas
en el crecimiento, tanto en altura como en los nutrientes proporcionados en el suelo (nitrégeno,
fosforo y potasio), lo que ayudo a tolerar las bajas temperaturas y limitaciones de humedad para
esta especie. Ademas, Ramirez y Rodriguez (2004) encontraron en plantaciones de Quercus
rugosa que los arboles ubicados debajo de una nodriza presentaron mayor altura en comparacion
con los arboles sin éstas. Por otra parte, la biomasa de Quercus humilis Mill. sin nodricismo fue
estadisticamente menor que los individuos con nodrizas (Rousset y Lepart 2000). Sin embargo,
las diferencias del desarrollo de las especies en relacion al nodricismo, depende de la tolerancia
que las especies tengan a la sombra y/o a la radiacion solar (Ramirez y Rodriguez 2009). La
planta nodriza también puede ejercer efectos negativos (i.e. de interferencia) sobre el
establecimiento y desarrollo de la planta protegida al reducir la cantidad y calidad de luz bajo
su dosel (Svriz y cols. 2013, Tapella 2018).



2.4. Diversidad

El término diversidad se ha utilizado para describir la variedad y composicion de todos los
organismos vivos, en relacion a las condiciones de los factores bioticos y abidticos modificados
por el disturbio natural y antropogénico. La diversidad puede dividirse en: diversidad genética,
diversidad de ecosistemas, diversidad de habitats, diversidad funcional, diversidad agronémica
y diversidad de especies (Hamilton 2005).

La diversidad de especies tiene dos grandes componentes, la abundancia y riqueza, a traves de
las cuales se puede conocer el nimero de individuos por especie y el nimero de especies en un
sitio 0 en una comunidad particular. Una forma de medir y comparar la diversidad de especies
es a través de la diversidad alfa, beta y gamma (Calderon-Patron y cols. 2012; Halffter y Ros
2013). La diversidad alfa estima el nimero de individuos y especies dentro de la comunidad a
nivel local. La diversidad beta o recambio de especies, compara el nivel de similitud o
disimilitud de especies entre pares de comunidades. Y la diversidad gamma considera la
diversidad total dentro de una region o paisaje (espacio donde las condiciones son heterogéneas,
con cierta relacion entre ellas), en el cual las condiciones ambientales pueden ser similares, pero
existen condiciones biogeograficas que pueden provocar una diferencia en la abundancia y

riqueza de las especies de las comunidades en cuestion (Calderén-Patrén y cols. 2012).

En ecologia de comunidades, cuando hablamos de comunidades nos referimos de manera amplia
al conjunto de especies que coexisten en un mismo lugar, mismo que puede estudiarse a nivel
local, regional, y global (Moreno y cols. 2007). Por su parte, el término ensamblaje hace
referencia al estudio de una parte de la comunidad, mientras que, el término ensamble hace
referencia a un grupo filogenético el cual explota un recurso similar dentro de la comunidad
(Ramirez y Gutiérrez-Fonseca 2015). En este sentido, el presente trabajo se enmarca en el

concepto “ensamblaje”, por lo que a partir de aqui serd nombrado de esa forma.



2.5. Antecedentes del PNLM

El Parque Nacional La Malinche (PNLM) es un elemento importante para la conectividad del
bosque templado del centro de México, por ser parte del Corredor Bioldgico (CB) del Eje
Neovolcanico Transversal (ENT), zona que alberga una gran riqueza bioldgica (Suarez-Mota y
Tellez-Valdés 2014; Schlénvoigt 2019; CONABIO 2020). En el PNLM se observa una fuerte
influencia de actividad humana a pesar de haber sido decretada en 1938 como Area Natural
Protegida (Ferndndez y Ldépez-Dominguez 2005), actualmente, gran parte del poligono son
parcelas para la agricultura de temporal, asentamientos humanos y pastizal inducido (54 %),
tendencia que es mas acentuada en el territorio de Puebla, donde la extension de encinares es
muy reducida (Rojas-Garcia y Villers-Ruiz 2008). Las principales actividades humanas que
fragmentan y deterioran el bosque son la agricultura, pastoreo, incendios y extraccion forestal

(Cayuela y cols. 2006; Alanis-Rodriguez y cols. 2012).

Se estima que alrededor de 937 especies se encuentran en el bosque del PNLM (127
myxomycetes, 226 hongos macroscopicos, 404 plantas, 7 anfibios, 14 reptiles, 111 aves, 37
mamiferos y 11 ectoparasitos de mamiferos), de las cuales, 22 especies son endémicas del ENT,
27 solo se han registrado hasta el momento en PNLM y 25 especies se encuentran bajo alguna
categoria de proteccion (Varela y Aguilera 1999; Fernandez y Lépez-Dominguez 2005). El
PNLM es una fuente importante de recursos como madera, lefia y medicinas naturales para las
poblaciones aledafas; ademas, es un monumento cultural de Tlaxcala desde antes de la
conquista, brindando un espacio natural para fines recreativos, de investigacion cientifica,

inspiracion cultural y espiritual (Suarez-Mota y Téllez-Valdés 2014; INAH 2015).

En cuanto a los estudios realizados en el PNLM sobre bosques, Franquiz (2016) censé plantulas
de Abies religiosa en la ladera Este, en altitudes entre 3100 y 3700 msnm de su distribucion,
para evaluar qué factores bidticos y abioticos influyen en su germinacion y establecimiento.
Encontrdé una mayor germinacion en altitudes altas (3700 msnm), a menor cobertura del dosel
y mayor humedad del suelo por presencia de musgo. Mientras que, la sobrevivencia de las
plantulas fue mayor en altitudes bajas (3100 msnm), donde hubo menor humedad y exposicion

a la luz. Concluyé que el porcentaje de humedad es crucial para la germinacion de las semillas



y su sobrevivencia; ademas de que, la exposicion a la luz es fundamental para un crecimiento

Vigoroso.

Portillo (2017) analizé la estructura vertical y horizontal del bosque de Pinus hartwegii en las
laderas Norte y Este del PNLM, considerando tres altitudes (3600, 3750 y 3900 msnm) para
cada ladera. En estos sitios establecid parcelas de 9 m?, en donde midid y registrd la altura y
copa de individuos < 25 cm de altura. En sus resultados encontrd que la densidad de arboles
disminuy6 junto con la altitud, aunque este patron fue mas notable en la ladera Norte. También,
la estructura horizontal decreci6 conforme la altitud; en tanto que, en la ladera Norte Unicamente
en la altitud mayor (3900 msnm) se registraron plantulas. El autor relacioné los resultados con
la actividad antropogénica y la presencia de muérdago, ya que estos factores son mas intensos

en altitudes bajas.

Por su parte, Franquiz (2018) describio los patrones fenoldgicos de Pinus hartwegii en tres pisos
altitudinales en la ladera Norte (3430, 3650 y 3934 msnm) y Sur (3486, 3695 y 3962 msnm),
para conocer si las condiciones ambientales debidas al cambio climéatico tienen efecto en la
liberacion y receptividad de polen, asi como en la dispersion de semillas fértiles, aspectos
cruciales para la regeneracion natural de los bosques y su prevalencia. A pesar de que las
condiciones ambientales difieren entre laderas debido a la variacion climética que le confiere la
orientacion, encontro, en las dos laderas, que las poblaciones tienen mejores condiciones de

humedad y temperatura para invertir en su reproduccion en las altitudes intermedias Yy altas.

Ademas, Montero (2020) describi6 los indicadores reproductivos, de sobrevivencia y
crecimiento de plantulas de P. hartwegii en la ladera Sur, encontré que los indicadores
reproductivos variaron segun su distribucion altitudinal. En general, las zonas de baja altitud
estuvieron asociadas a eventos de baja humedad, mientras que, zonas altas se relacionaron con
temperaturas bajas extremas. Fue asi que la mayor germinacidn se present6 en altitudes bajas
(3,400 y 3,550 msnm) con un porcentaje de 35y 40% respectivamente, en comparacién con el
resto de las altitudes (3,700, 3,850, 4,000 msnm), con 34, 19y 16%, en orden. El autor considera
que la composicion del suelo y sus nutrientes, la direccion del viento para la polinizacion y la

fertilizacion de semillas son factores que pudieron influir en los resultados. También, la baja
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disponibilidad de polen en poblaciones pequefias y fragmentadas por el disturbio antropogénico
(tala ilegal) incrementa la autopolinizacion y posiblemente genera una mayor proporcién de
semillas vanas por la endogamia, condiciones que afectan negativamente el establecimiento de

las plantulas arbdreas.

Finalmente, George-Miranda y cols. (2022) evaluaron la germinacion de semillas de P.
hartwegii extraidas de un gradiente altitudinal de la ladera Sur, bajo diferentes tratamientos de
temperatura y humedad, para probar el efecto del cambio climatico sobre el reclutamiento de
nuevos individuos. Los autores reportaron que las semillas de altitudes bajas (3250, 3400 msnm)
y medias (3550, 3700 msnm) tuvieron una tasa alta de germinacion, mientras que, en las semillas
de altitudes mayores (3850, 4000 msnm) la tasa de germinacion fue baja a lo largo del gradiente
de temperatura y humedad. La mayor germinacion de las semillas procedentes de altitudes
mayores fue dada en temperaturas méas bajas de las requeridas por las semillas de altitudes

medias y bajas.

Hasta el momento no se ha descrito el reclutamiento y la diversidad de plantulas arboreas, ni su
relacion con el disturbio antropogénico, factores de gran importancia para el estudio de la

regeneracion arborea del PNLM.

3. JUSTIFICACION

El cambio de uso de suelo continuo en el PNLM arriesga la conservacion del bosque, de la fauna
asociada y del sostenimiento de los servicios ambientales de la megal6polis (Estado de México,
Hidalgo, Morelos, Tlaxcala y Puebla). A pesar de todas las implicaciones ecoldgicas, hasta el
momento no se ha estudiado el efecto del disturbio en la regeneracion natural de las especies
arbdreas del PNLM. Estudiar el efecto del disturbio sobre la diversidad y el reclutamiento de
especies de arboles permite obtener informacion acerca de las consecuencias de las actividades
humanas en el recambio arbéreo, conocimiento importante para planes de manejo y

conservacion del PNLM y de otros bosques templados de México.
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4. PREGUNTAS, HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Pregunta 1. ;Como influye el disturbio antropogénico en el reclutamiento y en la diversidad de
plantulas de especies arbdreas del PNLM?

Hipotesis 1.1. El disturbio intermedio favorece el reclutamiento de plantulas arboreas.
Prediccién 1.1. La tasa de reclutamiento de plantulas arbéreas serd mayor en ensamblajes con
un Factor de Impacto de Disturbio (FID) intermedio.

Hipdtesis 1.2. El disturbio afecta a la diversidad de plantulas.

Prediccién 1.2. La diversidad de plantulas de especies arbdreas serd& menor en ensamblajes con
mayor FID.

Pregunta 2. ;Como el disturbio antropogénico modifica las propiedades fisicoquimicas del
suelo y la diversidad de especies nodrizas de arboles en el PNLM?

Hipotesis 2.1. El disturbio antropogénico induce la degradacion del suelo.

Prediccion 2.1. A mayor FID, el porcentaje de materia organica, carbono organico y porosidad
se reducira, mientras que, la densidad aparente y el pH aumentara.

Hipotesis 2.2. El disturbio antropogénico favorece la diversidad de especies nodrizas.

Prediccion 2.2. La riqueza y abundancia de especies nodrizas serd mayor en un FID mayor.

Pregunta 3. ;Como se afecta el reclutamiento y la diversidad de plantulas arboreas si las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la diversidad de especies nodrizas se modifican debido
al disturbio antropogénico?

Hipotesis 3.1. El nodricismo favorece el reclutamiento de plantulas de especies arboreas.
Prediccion 3.1. Latasa de reclutamiento de plantulas de especies arbdreas serd mayor conforme
aumenta la diversidad de nodrizas.

Hipotesis 3.2. La degradacion del suelo afecta a la riqueza de plantulas de especies arboreas.

Prediccion 3.2. La riqueza de plantulas de especies arboreas sera mayor en ensamblajes con

mayor porcentaje de materia organica, carbono organico y porosidad.
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5. OBJETIVO

Analizar el impacto del disturbio antropogénico sobre el reclutamiento y la diversidad de
plantulas de especies arbdreas del Parque Nacional La Malinche (PNLM).

5.1. Objetivos especificos

a) Establecer el efecto del disturbio en el reclutamiento y la diversidad de plantulas arbéreas en
el PNLM.

b) Describir las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la diversidad de especies nodrizas en

un gradiente de disturbio en el PNLM.

c¢) Evaluar la asociacion del reclutamiento y la diversidad de plantulas con las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la diversidad de especies nodrizas a través del gradiente de

disturbio antropogénico del PNLM.

6. METODOLOGIA
6.1. Area de Estudio

ElI PNLM tiene una superficie de 46,093 hectareas y se ubica en los estados de Tlaxcala (33,161
ha) y Puebla (12,932 ha) entre los 19° 06" 30” - 19° 20" 19” latitud Norte y los 97° 55" 32"" - 98°
09" 55 de longitud Oeste (Figura 1). El clima del PNLM es templado subhimedo, con
temperatura media anual de 6-8°C y una precipitacion media anual de 800 a 1,000 mm, con
lluvias de mayor intensidad de junio a septiembre (Varela y Aguilera 1999; Fernandez y L6pez-
Dominguez 2005).

El bosque de P. montezumae es el de mayor extensidn territorial y de valor de importancia en el

PNLM, cubriendo el 59% de la superficie boscosa desde los 2,500 hasta los 3,100 msnm;
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frecuentemente forma un cinturén continuo monoespecifico en dicho rango altitudinal, pero en
ocasiones se combina con P. pseudostrobus, P. teocote, Alnus jorullensis, Abies religiosa,
Quercus laurina, Q. crassipes y Arbutus xalapensis (Fernandez y L6pez-Dominguez 2005;
Rojas-Garcia y Villers-Ruiz 2008).

6.2. Establecimiento de parcelas y registro de datos

El muestreo se realizé en las cuatro laderas del PNLM (norte, N; sur-este, S-E; este, E; y oeste,
0), dentro del rango altitudinal (2500 y 3100 msnm) de la distribucion de P. montezumae por
ser el bosque de mayor valor de importancia (Rojas-Garcia y Villers-Ruiz 2008). En esta zona
se ubicaron tres sitios de muestreo con variacion evidente de cobertura forestal y de uso de suelo,
por medio de imagenes Landsat 5 descargadas de GloVis (https://glovis.usgs.gov) y un analisis
visual con ArcGIS v. 10.4 (ESRI 2018). Cada sitio de muestreo fue considerado un ensamblaje
arbéreo, en el cual se midio el disturbio local, mediante el Factor de Impacto de Disturbio
(Sapkota y cols. 2010), y el porcentaje de cobertura de dosel o cobertura arbdrea (Castafieda y
cols. 2015).

En cada ensamblaje se establecieron cinco parcelas de 1,000 m? (Ramirez-Marcial y cols. 2001),
con una separacion de al menos 50 m entre borde y borde, y dentro de cada una, cuatro
subparcelas de 10 m? orientadas en relacion a los cuatro puntos cardinales (N, S, E, O), a una
distancia de 10 m del punto central al borde de la subparcela. En total se obtuvieron 20
subparcelas por ensamblaje y 60 subparcelas por ladera para registrar las plantulas arbéreas
(<0.5 m de altura) (Figura 1).

El primer ensamblaje (E1) correspondié a un area con una matriz relativamente inalterada de
bosque maduro con vegetacion continua. El segundo (E2) fue un area con una matriz vegetal
discontinua, es decir, parches de vegetacion alterada o fragmentada. Y el tercero (E3) represento
un area con actividades productivas o areas abiertas con pequefios parches de vegetacion natural
(Figura 1y 3).
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Leyenda
Cobertura del suelo ® Ensamblajes
Il Bosque El =Ensambloje uno ¢

[ Vegetacion secundaria E2 = Ensamblaje dos
Bl Agricultura E3 = Ensambilaje tres

Q Parcela de 1000m?2 ® Subparcela de 10m?2

Figura 1. a) Ubicacién del Parque Nacional La Malinche. b) Ensamblajes en las cuatro laderas (N, S-
E, E, O). ¢) Ubicacion de los tres ensamblajes con variacion evidente de cobertura forestal y uso de
suelo, en los que se ubicaron las 15 parcelas de 1,000 m?y 60 subparcelas de 10 m? para cada ladera
(Imagen de Cruz-Salazar 2021).

De cada subparcela se obtuvo el registro de las coordenadas geograficas y altitud del punto
central con un GPS (Garmin eTrex 10), asi como el registro de todas las plantulas de las especies
arbéreas (< 0.5 m de altura), a seguir: el nimero de individuo y especie; la ubicacion de la
plantula con dos posibilidades, cielo abierto (A) o bajo dosel (D); los dafios observados en las
plantulas como: dafio humano (pisoteo, machetazo), corte de ramas, defoliador (plagas), muerte
regresiva o marchitamiento, generacion de brotes epicérmicos, ramoneo (por alimentacion de
herbivoros) y manchas en las aciculas (Ramirez-Marcial y cols. 2001); la altura y el diametro
de su copa (NS y EO) con un flexémetro (Truper FH-2, de 2 m tipo llavero); y los dafios
observados en la parcela, tales como, pastoreo, ramoneo por ganado, tocones, ocoteo, poda,
ramas quebradas e incendios forestales (Ramirez-Marcial y cols. 2001; Sapkota y cols. 2010)
(Figura 2).
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Figura 2. Registro de plantulas de especies arboreas en las subparcelas de 10 m?: a) Plantulas menores
a 0.5 m de altura. b) Medicion y registro de altura y copas. c) Obtencion de coordenadas geograficas.

La identificacion de las especies de plantulas arbdreas se realizé durante el trabajo de campo
con la ayuda de guias botanicas (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez 2010 y 2011; Merlin-
Uribe y cols. 2014). En identificaciones dudosas, se recolect6 una muestra botanica
representativa para la consulta a especialistas en botanica del Centro de Investigaciones en
Genética y Ambiente (CIGyA) de la Universidad Auténoma de Tlaxcala (UATX), o bien, se
tomé una fotografia que capturé las caracteristicas de interés taxonomico (borde, haz y envés

de las hojas, formay color de los tallos, y corteza), para la correcta identificacion.

Por altimo, se recolecté una muestra de suelo del centro de la parcela y de cada subparcela con
una pala derecha (Truper PCY-P). Cada muestra se guardd en una bolsa de polietileno con la
clave correspondiente, para su transporte y analisis fisicoquimico en el laboratorio de suelos del
CIGyA-UATX.

6.3. Disturbio (Factor de Impacto de Disturbio)

Para categorizar el Factor de Impacto de Disturbio (FID), se utilizaron como referencia los
criterios de Sapkota y cols. (2010). Para ello, en cada una de las parcelas de 1,000 m? se
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registraron los dafios observados (i.e. tocones, ocoteo, pastoreo, ramoneo por ganado, poda,
ramas tronadas e incendios forestales), asignandoles una categoria de los dafios con un nimero
de referencia. La extraccion forestal se evalud a partir del namero de tocones (< 20 cm DAP) y
namero de arboles con ocoteo; la frecuencia e intensidad del pastoreo por medio del nimero de
heces fecales de ganado; la poda y ramas quebradas mediante el nimero de arboles con estas
caracteristicas; y los incendios forestales (al menos de 10 afios antes) a través del conteo del
nimero de tocones quemados Yy la presencia de cenizas en el suelo (Ramirez-Marcial y cols.
2001) (Figura 3).

Figura 3. Categorizacion de los ensamblajes, mediante los dafios observados: a) Ensamblaje 1 (E1)
correspondiente a bosque maduro con vegetacion continua (disturbio bajo). b) Ensamblaje 2 (E2)
correspondiente a parches de vegetacidn alterada o fragmentada (disturbio medio). ¢) ensamblaje 3
(E3) correspondiente a areas abiertas con parches de vegetacion natural (disturbio alto).

Los valores de FID, de todos los indicadores de disturbio descritos arriba, se obtuvieron
mediante las estimaciones de la densidad relativa y el area basal de los individuos dafiados,

como se describe a continuacion:

i) La densidad relativa de individuos dafiados (Drld) se obtuvo con la siguiente formula.
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Y no.de ind. dafnados

Drld =
r no.total de individuos

ii) El area basal relativa de individuos dafiados (Abrld), se obtuvo con la siguiente formula.

Y area basal de ind.dafiados
Abrld =

area basal total

iii) Cada ensamblaje con el valor mas bajo en densidad y area basal relativa de individuos
dafados se le asigno el factor de impacto 1 por indicador de disturbio.

iv) El valor del factor de impacto 1 fue relativo para cada indicador, y los ensamblajes se

ordenaron en un gradiente de disturbio de 1 a 3.

Estos célculos se hicieron primero para cada una de las parcelas de 1,000 m?; después, para
determinar el FID relativo, se dividieron los valores de la parcela de interés entre los valores
mas bajos de densidad y area basal para todo el PNLM. Por dltimo, el FID global de cada
ensamblaje se obtuvo a traves de la media aritmética de los valores de las respectivas parcelas,

que represento la suma de la densidad y el area basal por indicador (Sapkota y cols. 2010).

6.4. Disturbio (Cobertura arbdrea)

La cobertura arborea (Cob) se estimd con un densidmetro esférico concavo (densimetro de
corona forestal, DSM43A) mediante el calculo del porcentaje de dosel de los arboles que cubrid
a cada una de las subparcelas. Una vez obtenido el porcentaje de cada una de éstas, se obtuvo la
media aritmética para cada ensamblaje (Ramirez-Marcial y cols. 2001; Castafieda y cols. 2015)
(Figura 4).
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Figura 4. Registro de cobertura arborea en cada parcela de 1,000 m? con un densiometro esférico
céncavo (densimetro de corona forestal, DSM43A).

6.5. Descripcion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos del suelo (i.e. pH, textura, % de arena,
arcilla y limo, densidad aparente, porcentaje de porosidad, materia organica y carbon organico)
se hicieron muestras compuestas de suelo por ensamblaje, es decir, se mezclaron de manera
proporcional las 20 muestras de suelo de una categoria de disturbio (ensamblaje) para obtener
200 gr de suelo (Buduba 2004). En total se analizaron 12 muestras compuestas, con tres
repeticiones de cada una (i.e. 3 categorias de disturbio x 4 laderas). Una vez obtenidos los
valores de cada repeticion se promediaron para tener un valor por ensamblaje (E1, E2, E3) de
las cuatro laderas (N, S-E, E, O).

Cada muestra se extendio sobre papel durante 24 h para su secado, transcurrido el tiempo, fueron
tamizadas y guardadas en su bolsa etiquetada, para posteriormente realizar los métodos/técnicas

siguiendo las siguientes normas: (i) NOM-021-SEMARNAT-2000, mismas que establecen las
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especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos para su estudio, muestreo y
analisis; (ii) NMX-FF-109-SCFI-2007, especificaciones y métodos de prueba de Humus de
lombriz (lombricomposta); y (iii) los criterios de interpretacion de Rodriguez-Fuentes y
Rodriguez-Absi (2002), que se describen a continuacion (Figura 5):

Figura 5. Proceso para el analisis fisicoquimico de suelo en el laboratorio de suelos del Centro de
Investigaciones en Genética y Ambiente: a) Colecta de muestra en campo. b) Secado de muestras.
C) Tamizado. D) Registro de pH. E) Analisis de textura. F) Estimacion de densidad aparente. G)
Estimacion del porcentaje de materia organica. H) Titulacion de suelo.

pH

El pH de las muestras compuestas de suelo se midié potenciométricamente en la sustancia
acuosa de una mezcla homogénea de suelo y agua destilada o desionizada, técnica modificada
de la NMX-FF-109-SCFI-2007. La evaluacion electronica del pH se basa en la determinacion
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de la actividad del ion H* mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensible al H.

Registrando la lectura del potenciémetro una vez estabilizada.

Textura (Tex)

La determinacion de textura de las muestras compuestas de suelo se realizé con el método de
Hidrometro de Bouyoucos con modificaciones (Medina y cols. 2007) para la clasificacion del
suelo segun el porcentaje de arena, arcilla y limo que presentan. El porcentaje de arena, se
calculé con la formula:
%Arena = L 40s + FC (°C)

Donde:

L 40s es la lectura que se toma a los 40 segundos de haber agitado la mezcla de suelo y

agua desmineralizada

FC es el factor de correccion

°C es la temperatura tomada a los 40 segundos de haber agitado la mezcla de suelo y

agua desmineralizada

Para el porcentaje de arcilla la formula es
%Arcilla = L2hrs + FC (°C)
Donde:
L 2hrs es la lectura que se toma a las 2 horas de haber reposado la mezcla de suelo y
agua desmineralizada
FC es el factor de correccion
°C es la temperatura tomada a las 2 horas de haber reposado la mezcla de suelo y agua
desmineralizada
El porcentaje de limo, es igual al %arena + %arcilla — 100. Obteniendo estos valores, con ayuda
del Triangulo de la textura USDA (1970), se determind la clase textural para cada ensamblaje

(compuesta de suelo).
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Densidad aparente (DA)

La densidad aparente se determin6 por el método de La Probeta (NOM-021-SEMARNAT-
2000), utilizando las siguientes formulas:
peso = (Pprob +S) — Pprob
Donde:
Pprob+S es el peso de la probeta con el suelo
Pprob es sélo el peso de la probeta

Vol =ml=cm?® =cm?

Dap =

<)o

Donde:
P es el peso del suelo

V es el volumen en cm?®

Porosidad (P)

El porcentaje de porosidad del suelo (Jaramillo 2002) se determiné con la siguiente formula:

. Dap
%Porosidad = 1 — o 100

Donde:
Dap es la densidad aparente
Dr es la densidad real igual a 2.65g/cm® (valor de referencia de la NOM-021-
SEMARNAT-2000)

Materia organica (MO)

La materia organica se determind con el método Walkley y Armstrong (1934) el cual consiste

en la oxidacion himeda de la muestra de suelo con dicromato de potasio en una solucion &cida,
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y para determinar el porcentaje se emple6 la formula para el factor de correccién, con valores
de referencia de la NOM-021-SEMARNAT-2000:

12 1.72 100

FC=00N)" 3500 077 grs

Donde:

grS son los gramos de la muestra de suelo

ml Fe504muestra)

%MO =25 (1—
HMO 5( ml FeSO,blanco

Carbon organico (CO)

Para el porcentaje de carbon organico se utilizé la siguiente formula

Donde:

%MO es el porcentaje de materia organica

6.6. Diversidad de plantulas y nodrizas

Se estimo la diversidad alfa (o), considerada como la diversidad de un sitio local; la diversidad
beta (), como la diferencia de la diversidad gamma (y) y la diversidad alfa (B =y - a); y la
diversidad gamma (y) como la suma de la diversidad alfa y beta (y = a + ) (Jost 2006), por
ensamblaje (E1, E2, E3) de cada ladera (N, S-E, E, O). Segun Whittaker (1960) estos tres indices
(o, B, y) son considerados un conjunto de componentes aditivos (diversidad aditiva) expresados
en las mismas unidades, caracteristica que facilita su comparacién. El analisis se calculé con
base a la riqueza de especies con el programa RStudio (R Core Team 2022) (Calderon-Patrén y
cols. 2012).
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6.7. Tasa de reclutamiento y mortalidad

Para la tasa de reclutamiento y mortalidad de plantulas de especies arbéreas (< 0.5 m de altura),
se realizd el conteo y medicion de todas ellas encontradas dentro de las subparcelas de 10 m?,
en dos muestreos: muestreo 1 (afio 2020) y muestreo 2 (afio 2021). Las plantulas reclutas, son
todos los individuos nuevos de las subparcelas que estuvieron dentro del pardmetro de plantula
(<0.5mde altura) a lo largo del periodo inter muestral (1 afio). La mortalidad, son los individuos
que no fueron encontrados en el segundo muestreo, después del periodo inter muestral, a causa
de la herbivoria, incendios y/o remocion. Las plantulas sobrevivientes, son todos los individuos
que fueron contados y medidos en el primer y segundo muestreo luego del periodo inter muestral
(Giacomotti y Reynel 2018).
La tasa de reclutamiento se estimo mediante el uso de la siguiente formula:
n ()
r= — * 100

Donde:

r es la tasa anual de reclutamiento expresada en porcentaje

Nr es el nimero de plantulas arboreas al final del periodo inter muestral

Ns es el namero de plantulas sobrevivientes

t es el tiempo transcurrido entre los dos muestreos

In es el logaritmo natural

La tasa de mortalidad se estim6 mediante el uso de la siguiente formula:

" (11\\;_2) * 100
t

m =

Donde:
m es la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje
No es el nimero de plantulas arboreas inicialmente muestreados
Ns es el numero de plantulas sobrevivientes

t es el tiempo transcurrido entre los dos muestreos
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In es el logaritmo natural

6.8. Analisis estadisticos

Se realizaron modelos lineales generalizados (GLM) que evaluaron la asociacion del
reclutamiento, la abundancia y diversidad de las plantulas (a, B, y), con el disturbio, (FID, Cob),
el suelo (pH, Tex, DA, P, MO y CO) y el nodricismo (abundancia y diversidad).

Adicionalmente, se realiz6 una regresion logistica para determinar si la presencia de cada una
de las especies de plantulas arbdreas (Prunus serotina, Quercus crassipes, Pinus montezumae,
Salix oxylepis, Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, Arbutus xalapensis) estuvo determinada
por el disturbio (bajo, medio, alto), la ubicacion de la plantula (claro / dosel) y las nodrizas
(presencia / ausencia). Paratales fines, en este analisis se incluyo la categorizacion del disturbio
como bajo, medio y alto, tomando en cuenta el porcentaje de cada clase de uso de suelo (bosque
continuo, bosque discontinuo y no forestal) obtenido de la descripcion de uso de suelo mediante
una clasificacion visual supervisada de imagenes Landat 5, analizadas con el programa ArcGIS
v. 10.4 (ESRI 2018): disturbio bajo, correspondié a ensamblajes con 100% de vegetacion
continua; disturbio alto representé a ensamblajes con una dominancia de cubierta no forestal
(>50%); y disturbio intermedio se tratd de ensamblajes con una mezcla de parches de diferentes

tipos de cobertura.

Todos los modelos fueron evaluados con el Criterio de Informacion de Akaike (AlICc) (Hurvich
y Tsai 1989), y la significancia estadistica de cada uno, mediante un Analisis de Varianza
(ANOVA). Ademas, se estimd el Coeficiente de determinacion ajustado (r?) para evaluar la
fuerza de la relacion lineal entre las variables, representada por un valor de entre 0.0y 1.0, donde
el valor cercano a 1.0 indica un ajuste perfecto del modelo; mientras que un valor cercano a 0.0
indica que el calculo no logra modelar los datos con precision en absoluto (Granger y Newbold
1976).
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7. RESULTADOS
7.1. Disturbio

El Factor de Impacto de Disturbio fue méas alto en E3 de las laderas Norte (167.65), Este (234.76)
y Oeste (64.36), mientras que, en la ladera Sur-Este se encontré en E2 (66.33). Los valores mas
bajos de FID se detectaron en E1 en las laderas Norte (70.57), Sur-Este (35.84) y Oeste (23.97),
y en E2 (83.52) de la ladera Este.

En cuanto al porcentaje de cobertura arborea (Cob), los valores mas altos se presentan en los
sitios E1 de todas las laderas, en tanto que, la menor cobertura se observo en E2 de la ladera
Norte y Oeste, asi como en E3 de la ladera Sur-Este y Este, siendo en esta ultima donde se
presenta el valor mas bajo (35%) (Tabla 1).

7.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

El pH oscil6 desde 4.10 hasta 4.87, presentandose el pH mas alto en E2 de la ladera Norte (4.87),
en E3 de las laderas Sur-Este, Este y Oeste (4.82, 4.46, 4.77, respectivamente). La textura del

suelo fue areno francosa (Ac), franco arenosa (Ca) y arenosa (A) (Tabla 1).

La densidad aparente (DA; g/cm?®) varié en todos los ensamblajes, con valores de 0.78 — 1.13
g/cm?®. El valor mas bajo se encontr6 en E1 de la ladera Norte (0.78 g/cm?®) y el mas alto en E3
de la ladera Este y E1 de la ladera Oeste (1.13 g/cm®). El porcentaje de porosidad (P) fue de
57.24% en E3 de la ladera Este, a 70.52% en E1 de la ladera Norte. Por su parte, el porcentaje
de materia organica (MO), oscilé desde 0.52% en E3 de la ladera Oeste, hasta 1.41% en E1 de
la ladera Norte. Finalmente, el porcentaje de carbono organico (CO) varié de 0.30% en E3 de
la ladera Oeste, a 0.82% en E1 de la ladera Norte (Tabla 1).
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Tabla 1. Factor de Impacto de Disturbio (FID), porcentaje de cobertura arbérea (Cob) y caracteristicas
fisicoquimicas del suelo por ensamblaje (ensamblaje 1, E1; ensamblaje 2, E2; ensamblaje 3, E3) en las
cuatro laderas (Norte, N; Sur-Este, SE; Este, E; Oeste, O) del Parque Nacional La Malinche. pH =
potencial de Hidrégeno, Tex= textura, DA = densidad aparente (g/cm?®), P = porcentaje de porosidad (%),
MO = porcentaje de materia organica (%), CO = porcentaje de carbono organico (%), Ac = areno
francosa, Ca = franco arenosa, A = arenosa. Los promedios en negrita son los mas altos por ladera.

Suelo
Ladera Ensamblaje FID Cob pH Tex DA P MO CO
N E1l 7057 61.00 4.10 Ac 0.78 7052 1.41 0.82
N E2 96.65 42.50 4.87 Ca 095 6429 095 0.55
N E3 167.65 57.25 4.75 Ac 1.04 6058 0.87 051

SE El 35.84 83.00 4.57 Ca 092 6547 0.77 0.44

SE E2 66.33 66.50 4.67 Ac 1.01 6194 098 057

SE E3 45.69 39.50 4.82 Ac 097 6352 0.84 0.49

E El1 9158 74.50 4.18 Ca 091 6571 090 052
E E2 83.53 45.00 4.17 A 100 6219 0.87 051
E E3 23476  35.00 4.46 A 113 5724 0.77 0.44
O El 23.97 71.50 4.59 A 113 5725 0.58 0.34
@] E2 57.50 39.75 4.63 A 110 58.65 0.63 0.37
@] E3 64.36 42.50 4.77 A 109 5877 052 0.30
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7.3. Diversidad y abundancia
7.3.1. Plantulas

La mayor abundancia se encontré en las laderas Este y Oeste en E2 (32 y 18 plantulas
respectivamente), mientras que la menor abundancia se presentd en la ladera Este en E1 con

cero plantulas (Tabla 2).

Se registraron siete especies de plantulas arbdreas (Prunus serotina, Quercus crassipes, Pinus
montezumae, Salix oxylepis, Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, Arbutus xalapensis) (Figura
6). La diversidad aditiva mostré la mayor diversidad alfa en E2 de las laderas Norte con 1.7
especies, mientras que, para la ladera Este, se registraron 2.3 especies en E3. Respecto a la
diversidad beta (B, recambio de especies), el valor mayor se identifico en la ladera Este con tres
especies (Prunus serotina, Quercus crassipes, Pinus montezumae) en E2. Por Gltimo, la mayor
diversidad gamma (y) fue de cuatro especies en la ladera Este en E2 (Prunus serotina, Quercus
crassipes, Pinus montezumae, Abies religiosa) y en E3 (Prunus serotina, Quercus crassipes,

Pinus montezumae, Pinus pseudostrobus) (Tabla 2).
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Figura 6. Plantulas de especies arboreas: (spl) Prunus serotina, (sp2) Quercus crassipes, (sp3) Pinus
montezumae, (sp4) Salix oxylepis, (sp5) Abies religiosa, (sp6) Pinus pseudostrobus, (sp7) Arbutus
xalapensis.
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Tabla 2. Abundancia y diversidad aditiva de plantulas arbdreas por ensamblaje (ensamblaje 1, E1,;
ensamblaje 2, E2; ensamblaje 3, E3) en las cuatro laderas (Norte, N; Sur-Este, SE; Este, E; Oeste, O)
del Parque Nacional La Malinche. o = diversidad alfa, B = diversidad beta, y'= diversidad gamma.
Los valores en negrita son los méas altos de abundancia y diversidad aditiva.

Diversidad aditiva
Ladera Ensamblaje Abundancia

o p Y
N El 8 1.0 1.0 2.0
N E2 10 1.7 13 3.0
N E3 15 1.0 1.0 2.0
SE El 2 1.0 0.0 1.0
SE E2 16 15 05 2.0
SE E3 17 1.3 0.7 2.0
E El 0 00 00 0.0
E E2 32 1.0 3.0 4.0
E E3 21 23 1.7 4.0
O El 4 1.3 0.7 2.0
O E2 18 15 15 3.0
O E3 16 1.0 0.0 1.0

En cuanto al rango-abundancia de las especies de plantulas arboreas, Pinus montezumae fue la
especie con mayor abundancia en la mayoria de los ensamblajes, excepto en los ensamblajes E3

de la ladera Norte y en E1 de las laderas Sur-Este y Este (Figura 7).
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Figura 7. Rango abundancia de especies de plantulas arbdreas por ensamblaje (ensamblaje 1, E1;
ensamblaje 2, E2; ensamblaje 3, E3) en las cuatro laderas (Norte, N; Sur-Este, SE; Este, E; Oeste, O)
del Parque Nacional La Malinche. (spl) Prunus serotina, (sp2) Quercus crassipes, (sp3) Pinus
montezumae, (sp4) Salix oxylepis, (sp5) Abies religiosa, (sp6) Pinus pseudostrobus, (sp7) Arbutus
xalapensis.

7.3.2. Nodricismo
Se registraron 11 especies nodrizas (Senecio cineraroides, Pinus montezumae, Quercus
crassipes, Muhlenbergia macroura, Pinus leiophylla, Buddleia cordata, Pinus hartwegii,
Baccharis conferta, Alnus jorullensis, Ageratina glabrata, Abies religiosa) (Figura 8). De éstas,
la abundancia fue mayor en E2 de la ladera Sur-Este, Este y Oeste (16, 13 y 13 plantulas
respectivamente), mientras que, la menor abundancia fue de cero en E1 en la ladera Este (Tabla
3).
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La diversidad aditiva de nodrizas, mostrd que la mayor diversidad alfa (a) fue de 1.7 especies
en E3 de la ladera Este y en E2 de la ladera Oeste. La mayor diversidad beta (3, recambio de
especies) se encontrd en E3 de la ladera Este (2.3 especies), asi como la mayor diversidad

gamma (y) con cuatro especies en E3 de la ladera Este (Tabla 3).

crassipes, (sp4) Muhlenbergia macroura, (sp5) Pinus leiophylla, (sp6) Buddleia cordata, (sp7) Pinus
hartwegii, (sp8) Baccharis conferta, (sp9) Alnus jorullensis, (sp10) Ageratina glabrata, (sp1l) Abies
religiosa.
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Tabla 3. Abundancia y diversidad aditiva de especies nodrizas por ensamblaje (ensamblaje 1, E1,;
ensamblaje 2, E2; ensamblaje 3, E3) en las cuatro laderas (Norte, N; Sur-Este, SE; Este, E; Oeste, O)
del Parque Nacional La Malinche. o = diversidad alfa, B = diversidad beta, y'= diversidad gamma.
Los valores en negrita son los méas altos de abundancia y diversidad aditiva.

Diversidad aditiva
Ladera  Ensamblaje Abundancia

a p Y
N El 4 1.0 0.0 1.0
N E2 3 0.0 0.0 0.0
N E3 12 1.3 1.7 3.0
SE El 2 0.0 0.0 0.0
SE E2 16 1.0 1.0 2.0
SE E3 2 0.0 0.0 0.0
E El 0 0.0 0.0 0.0
E E2 13 1.4 1.6 3.0
E E3 11 1.7 2.3 4.0
O El 2 0.0 0.0 0.0
O E2 13 1.7 13 3.0
O E3 9 1.3 1.7 3.0

El rango-abundancia de las especies nodrizas identifico como la especie mas abundante a Pinus
montezumae, la cual estuvo presente en la mayoria de los ensamblajes de las cuatro laderas,

excepto en E1 de la ladera Este (Figura 9).

33



a) Ladera Norte

5 3.5

8
= P F. monfezumae E1 R uP' monfezumae E2 7 JSenecio cineraroides E3
2 2.5 2
=
= ¢ 2 N
~ 2 1.5 3 JP.monfezumae
= | 1 2 JQuercus crassipes
=

0.5 1
2 4sp5 spé sp7 sp8 sp? sp10spllsp3 $p4spS spé sp7 sp8 sp? sp10sp11sp3 4sp5 spé sp7 sp8 sp? spl0sp11
< 0 §P25PIgPegP -’pUpUp\?pU P 0 L B S’ S S ] 0 SPJ SPJ SPJ 55 spd SPJ SPJ 5
! 2 4 s 8 10 ® s 2 4 4 a 10 ko - 14 .
b) Ladera Sur-Este
28 20 1.2 —p-montezumae
o 3
: 2 J’- montezumae E1 i, oP' montezumae E2 1 @~ 9Quercus crassipes E3
& 1.5 0.8
« 10 0.6
S 0.4
S 05 5 i
: spdsp5 spé sp7sp8sp? spl10splisp3 0.2
2 4 EPAspo spésp/spospy spluse ) o ?4535 5pé sp7 sp8 iP? ﬂ:‘lﬂjpl&sps 0 sgdsgs sgé sg?sg&s%'ispJOSBﬂ
=< 2 4 I3 8 10 12 2 4 3 10 |7} 2 4 6 8 10 L2
-0.5 5 -0.2
c) Ladera Este
! 10 P.monfezumae L
B E1l - monfezumae E2 P. monfezumae E3
T 08 8 Q 8 @
w
g 04 6 4
=
= 04 4 f . hartwegii 4 Senecio cineraroides
s 2 wBuddleia cordata 2 Muhlenbergia macroura
= 02 o o —aP. leiophylla
- sp2 sp7spé spdsps sp3sp8sp?splOspll 0 sp3 spd sp5 sp8spTspllspll 0 sp3spésp7spBspispllspll
<« 0 400 2 4 6 8 10 1 2 4 6 8 10 1
0 2 4 é 8 10 12 .2 -2
d) Ladera Oeste
1.2 7 3
= ies religiosa E1 Py oP- montezumae E2 Mvuhlenbergia macroura E3
= 1| @ 9P monfezumae 7 519
: 0.8 I} 4
= £. montezumae
= 0.4 i Agerafina glabrata 3 Q"
<9
: 0.4 3 2 .
= 02 2 Alnus jorullensis 1 JFaccharis conferfa
P 3p43p53pb3p7?8ip93p1%5p3 :) Q ipd 335:3.‘6 ?73},,8?”3',3 0 f)psgps?TEpv?l Ujp]lsps
< 0z 2 4 6 8 10 koo, 2 s . 12 a 2 4 s 8 10 1
Rango Rango Rango

Figura 9. Rango abundancia de especies nodrizas por ensamblaje (ensamblaje 1, E1; ensamblaje 2, E2;
ensamblaje 3, E3) en las cuatro laderas (N, SE, E, O) del Parque Nacional La Malinche. (spl) Senecio
cineraroides, (sp2) Pinus montezumae, (sp3) Quercus crassipes, (sp4) Muhlenbergia macroura, (sp5)
Pinus leiophylla, (sp6) Buddleia cordata, (sp7) Pinus hartwegii, (sp8) Baccharis conferta, (sp9) Alnus
jorullensis, (sp10) Ageratina glabrata, (sp11) Abies religiosa.

7.4. Tasa de reclutamiento y mortalidad

Las mayores tasas de reclutamiento se registraron en los ensamblajes: E1 (423.41 %) y E3
(357.34 %) de la ladera Sur-Este, y E3 (327.84 %) de la ladera Este. Por otra parte, en E2 de la
ladera Sur-Este y E1 de la ladera Este, no hubo reclutamiento (0.00 %) (Tabla 4). La mayor tasa
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de mortalidad se registré en E1 (138.63 %) de la ladera Oeste, y la menor en E2 de las laderas
Norte y Sur-Este, asi como en E1 de las laderas Sur-Este y Este (0.00 %) (Tabla 4).

Tabla 4. Tasa de reclutamiento y mortalidad de plantulas arbéreas por ensamblaje (ensamblaje 1, E1,;
ensamblaje 2, E2; ensamblaje 3, E3) en las cuatro laderas (Norte, N; Sur-Este, SE; Este, E; Oeste, O)
del Parque Nacional La Malinche. No = nimero de plantulas del ler muestreo, Ny = ndmero de
plantulas muertas, Ns = nimero de plantulas sobrevivientes, N = nimero de plantulas reclutadas, Nt
= namero de plantulas de la poblacién final, M = tasa de mortalidad expresada en porcentaje (%), R
= tasa de reclutamiento expresada en porcentaje (%). Los porcentajes en negritas son los mas altos de

cada ladera.
Ladera Ensamblaje Ny Nt M R
No

N El 8 3 2 5 98.08 51.08
N E2 10 10 71 81 0.00 209.19
N E3 15 12 25 37 22.31 112.60

SE El 2 2 136 138  0.00 423.41

SE E2 16 16 0 16 0.00 0.00

SE E3 17 11 381 392 4353 357.34
E El 0 0 5 5 0.00 0.00
E E2 31 26 11 37 17.59 35.28
E E3 21 15 383 398 33.65 327.84
O El 4 1 1 2 138.63 69.31
O E2 18 10 37 47 58.78 154.76
O E3 16 8 8 16 69.31 69.31
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7.5. Anédlisis estadisticos

Los modelos lineales generalizados construidos para determinar el efecto del disturbio (FID y
Cob) sobre la diversidad aditiva y el reclutamiento de las plantulas arboreas (R), mostraron una
relacion estadisticamente significativa entre el reclutamiento y disturbio (modelo cuatro; R ~
FID + Cob; p = 2.2e-16) (Tabla 5, Anexo 1).

Tabla 5. Modelos lineales generalizados de la diversidad aditiva de plantulas arbdreas y el reclutamiento
(R), en funcion al Factor de Impacto de Disturbio (FID) y el porcentaje de cobertura arbdrea (Caob).
r? = coeficiente de determinacion, g. I. = grados de libertad, AlCc = Criterio de Informacion de Akaike
corregido (Hurvich y Tsai 1989), ANOVA = Andlisis de Varianza, o = diversidad alfa, § = diversidad
beta, y"= diversidad gamma, plan = plantulas, NS = no significativo. Letras en negrita indican la
significancia estadistica (p = 0.001%*).

Modelo r? g.l. AlCc ANOVA
1 o plan~FID + Cob 0.08 3 37.69 NS
2  pB_plan~FID + Caob 0.04 3 39.96 NS
3 y_plan~FID + Caob 0.05 3 48.48 NS
4 R ~FID + Cob 0.31 3 1492.47 folelal

Los GLMs en relacion a las propiedades fisicoquimicas del suelo, resolvieron una relacion
estadisticamente significativa entre la diversidad beta () y gamma (y) de plantulas arboreas con
el carbono organico (CO) (modelo dos; p_plan ~pH + Tex + DA+ P + MO + CO, p = 0.0150;
modelo tres; y" plan ~ pH + Tex + DA+ P + MO + CO, p = 0.003). En cuanto al reclutamiento,
también hubo relacion estadisticamente significativa con todas las propiedades fisicoquimicas
del suelo (modelo cuatro; R ~ pH + Tex + DA + P + MO + CO, p = 0.0003) (Tabla 6, Anexo
2).
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Tabla 6. Modelos lineales generalizados de la diversidad aditiva de plantulas arboreas y el reclutamiento
(R), en funcion a las propiedades fisicoquimicas de suelo. r? = coeficiente de determinacion, g. I. =
grados de libertad, AICc = Criterio de Informacion de Akaike corregido (Hurvich y Tsai 1989),
ANOVA = Andlisis de Varianza, o = diversidad alfa, = diversidad beta, y'= diversidad gamma, plan
= plantulas, NS = no significativo, pH = potencial de Hidrégeno, Tex= textura, DA = densidad
aparente (g/cm?), P = porcentaje de porosidad (%), MO = porcentaje de materia organica (%), CO =
porcentaje de carbono organico (%). Letras en negrita indican la significancia estadistica (p = 0.001%*).

Modelo r? g. . AlCc ANOVA
1 oa_plan~pH+Tex+ DA +P+ MO +CO 0.46 8 90.09 NS
2 PB_plan~pH+Tex+DA+P+MO+CO 0.92 8 85.66 *
3 yplan~pH+Tex+DA+P+MO+CO 0.74 8 94.45 **
4 R~pH+Tex+DA+P+MO+CO 0.70 8 74459 ***

La asociacion de la diversidad y reclutamiento de plantulas con la diversidad aditiva de nodrizas,
mostrd relaciones estadisticamente significativas entre el reclutamiento de plantulas (R) y la
diversidad alfa (o) y beta () de las nodrizas (modelo cuatro; R ~ a_nod + _nod + y nod, p =
0.0001) (Tabla 7, Anexo 3).

Tabla 7. Modelos lineales generalizados del reclutamiento (R) y la diversidad aditiva de plantulas
arboreas, en funcion a la diversidad aditiva de las especies nodrizas. r? = coeficiente de determinacion,
0. l. = grados de libertad, AlCc = Criterio de Informacién de Akaike corregido (Hurvich y Tsai 1989),
ANOVA = Andlisis de Varianza, o= diversidad alfa, = diversidad beta, y'= diversidad gamma, plan
= plantulas, nod = nodrizas, NS = no significativo. Letras en negrita indican la significancia estadistica
(p = 0.001%).

Modelo rr gl AICc  ANOVA
1 o_plan~a_nod+ p_nod+y nod 0.05 3 37.92 NS
2 pB_plan~o_nod+ p_nod+y nod 0.02 3 40.18 NS
3 y.plan~o_nod+p_nod+y nod 0.03 3 48.76 NS
4 R~a_nod +p_nod +y nod 0.01 3 2097.26 ***
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En todos los modelos de la abundancia de plantulas arbdreas se detecto significancia estadistica:
modelo uno (Ab_plan ~ FID + Cob, p = 0.009); modelo dos, con sélo la textura y el porcentaje
de materia organica del suelo (Ab_plan ~pH + Tex + DA + P + MO + CO, p = 0.005); modelo
tres, con la diversidad alfa y beta de las nodrizas (Ab_plan ~ a_nod + g_nod + y nod, p =
0.0001); y modelo cuatro, con la abundancia de nodrizas (Ab_plan ~ Ab_nod, p = 7.022e-10)
(Tabla 8, Anexo 4).

Tabla 8. Modelos lineales generalizados de la abundancia de plantulas arbéreas (Ab_plan) en relacion
al disturbio, las propiedades fisicoquimicas del suelo, la abundancia (Ab_nod) y diversidad aditiva
de especies nodrizas (nod). FID = Factor de Impacto de Disturbio, Cob = porcentaje de cobertura
arborea (%), pH = potencial de hidrégeno, Tex = textura, DA = densidad aparente (g/cm?®), P =
porcentaje de porosidad (%), MO = porcentaje de materia organica (%), CO = porcentaje de carbono
organico (%), a = diversidad alfa, p = diversidad beta, y'= diversidad gamma, r? = coeficiente de
determinacién, g. I. = grados de libertad, AICc = Criterio de Informacion de Akaike corregido
(Hurvich y Tsai 1989), ANOVA = Andlisis de Varianza. Letras en negrita indican la significancia
estadistica (p = 0.001%*).

Modelo r? g.l.  AICc ANOVA
1 Ab_plan~FID + Cob 0.51 3 95.92 **
2 Ab plan~pH+Tex+DA+P+MO+CO 0.7 8 14583 **
3 Ab_plan~a_nod + g_nod + y" nod 0.48 3 97.86 ***
4 Ab_plan~Ab_nod 0.47 2 9493 ***

En cuanto a las regresiones logisticas, se encontraron cinco asociaciones de la presencia de
cuatro especies con las nodrizas y/o con el nivel de disturbio (Prunus serotina, Quercus

crassipes, Arbutus xalapensis y Salix oxylepis) (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Regresiones logisticas de las especies de plantulas arbdreas. Las variables explicativas fueron
el nivel de disturbio (ND), ubicacidn de las plantulas (bajo dosel/sin dosel; Ubicacion) y las nodrizas.
r* = coeficiente de determinacion, g. I. = grados de libertad, AlICc = Criterio de Informacion de Akaike
corregido (Hurvich y Tsai 1989), ANOVA = Andlisis de Varianza, NS = no significativo. Letras en
negrita indican la significancia estadistica (p = 0.001%*).

Modelo r2 g. . AICc  ANOVA

1 Prunus serotina ~ ND 0.00 3 42.72 NS
2 Prunus serotina ~ Ubicacion 0.09 2 37.14 NS
3 Prunus serotina ~ Nodrizas 0.25 2 31.26  **
4 Quercus crassipes ~ ND 0.20 3 38.48 *

5 Quercus crassipes ~ Ubicacion 0.00 2 43.98 NS
6 Quercus crassipes ~ Nodrizas 0.00 2 43.98 NS
7 Pinus montezumae ~ ND 0.02 3 66.35 NS
8 Pinus montezumae ~ Ubicacion 0.00 2 65.37 NS
9 Pinus montezumae ~ Nodrizas 0.00 2 65.37 NS
10 Salix oxylepis ~ ND 0.27 3 18.60  **
11 Salix oxylepis ~ Ubicacion 0.00 2 20.89 NS
12 Salix oxylepis ~ Nodrizas 0.00 2 20.89 NS
13 Abies religiosa ~ ND 0.13 3 26.08 NS
14 Abies religiosa ~ Ubicacion 0.02 2 26.35 NS
15 Abies religiosa ~ Nodrizas 0.02 2 26.35 NS
16 Pinus pseudostrobus ~ ND 0.23 3 14.03 NS
17 Pinus pseudostrobus ~ Ubicacion  0.14 2 12.58 NS
18 Pinus pseudostrobus ~ Nodrizas 0.14 2 12.58 NS
19 Arbutus xalapensis ~ ND 0.31 3 21.99  **
20 Arbutus xalapensis ~ Ubicacion 0.02 2 26.35 NS
21 Arbutus xalapensis ~ Nodrizas 0.19 2 2235  *

8. DISCUSION

A diferencia de lo que se esperaba, los resultados rechazan la hipétesis de disturbio intermedio
(Connell 1978), esto puede deberse a la heterogeneidad del PNLM conferida por el gradiente
altitudinal y la orientacion de las laderas (LOpez-Gomez y cols. 2012), factores no medidos en

este trabajo; o bien, por la alta dominancia de P. montezumae. Sin embargo, los resultados
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indican que, a pesar del decreto de Area Natural Protegida, el disturbio antropogénico influye
en el reclutamiento. En total, se registraron siete especies de plantulas arboreas y once especies
nodrizas en el sitio de estudio, de las cuales, P. montezumae fue la més abundante en ambos
casos. Este resultado se explica por el rango altitudinal en el que se realizd el muestreo, en el
cual se esperaba la mayor dominancia de esta especie, ademas, debido a su afinidad pionera en
la sucesion ecoldgica, esta conifera persiste en sitios con disturbio de bajo y mediano impacto
(Diaz-Hernandez y cols. 2020), lo que posiblemente influy6 en los resultados obtenidos.

Por otro lado, se encontraron relaciones estadisticamente significativas entre el reclutamiento
de plantulas arbdreas y los parametros fisicoquimicos del suelo; también, el disturbio (FID, Cob)
se asocio positivamente con la abundancia y el reclutamiento de plantulas arboreas, mientras
que, con la diversidad aditiva no se encontré ninguna relacion. Ademas, la abundancia de
plantulas arbdreas aument6d conforme la abundancia de especies nodrizas, y la presencia de
cuatro especies de plantulas arboreas (Prunus serotina, Quercus crassipes, Salix oxylepis y
Arbutus xalapensis) estuvo asociada con las nodrizas y con el nivel de disturbio, lo que
demuestra la importancia del nodricismo para el establecimiento de plantulas arboreas, y que la
afinidad sucesional puede determinar el establecimiento en suelos perturbados (Xue y cols.
2014).

Ya se ha reportado que los suelos se degradan como una consecuencia del disturbio, y esto afecta
al establecimiento de especies vegetales (Xue y cols. 2014; Johnston y Johnston 2004). En la
mayoria de los ensamblajes de este trabajo, se observd un patron similar al que se propuso en la
prediccion basada en el gradiente de disturbio, es decir: en ensamblajes con mayor FID, se
encontraria (a) una disminucion del porcentaje de materia organica (MO), carbono organico
(CO), y porcentaje de porosidad (P); asi como (b) un aumento de la densidad aparente (DA) y
del pH. Una posible explicacion a lo encontrado en las propiedades fisicoquimicas del suelo es
que todos estos ensamblajes presentaron evidencia de incendios recientes, asi como de pastoreo
y tala, lo que podria indicar una fuerte afectacion en la degradacion del suelo, limitando la
disponibilidad de recursos edaficos para el establecimiento de las plantulas arbéreas. En relacion

con esto, Scharenbroch y cols. (2005) encontraron en suelos de parques urbanos recientemente
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incendiados, un aumento de DA y pH y un decremento de MO, lo que coincide con los

resultados que se obtuvieron en el presente trabajo.

Pocas caracteristicas del suelo se asociaron con la diversidad de plantulas arboreas en esta
investigacion, unicamente la diversidad beta y gamma se relacionaron positivamente con el
porcentaje de CO, es decir conforme aumento el CO, el reclutamiento y la diversidad regional
de plantulas arbdreas incrementd. Esto puede deberse al importante papel del CO en el
reemplazo de individuos, ya que este es un regulador del clima, mantiene la fertilidad del suelo,
retiene el agua y conserva la diversidad de organismos edaficos que benefician la germinacion
y el crecimiento de las plantulas arbéreas (Balbontin y cols. 2009), condiciones que favorecen
el establecimiento de distintas especies y evitan la sobre dominancia de unas cuantas (Mufioz-
Rojas 2018; Mufioz-Rojas y cols. 2021). Esta propuesta se soporta con la asociacion de la
diversidad y el aumento de CO de bosques templados mexicanos, reportado por Cruz-Flores y
Etchevers—Barra (2011). Otro factor de suma importancia para la presencia de CO en el suelo,
es la presencia de micorrizas en el suelo, participando con la germinacion y promoviendo un

mejor establecimiento de las plantulas arbéreas (Baar y cols. 1999).

La hipdtesis de disturbio intermedio de Connell (1978), predice que en los extremos del
disturbio (i.e. alto y bajo) la diversidad disminuye. En sitios con disturbio bajo se promueve una
baja diversidad debido a la exclusidn competitiva de especies no dominantes, mientras que, el
disturbio alto causa la pérdida de especies que no colonizan rapidamente, es decir especies
tolerantes a la sombra. Asi que, el disturbio intermedio tiene las condiciones que favorecen la
diversidad de especies, por ser la transicion entre el disturbio bajo y alto, manteniendo un

balance entre las especies altamente competitivas y las colonizadoras (Wilkinson 1999).

Se registraron niveles altos de diversidad aditiva de plantulas arboreas (o, B, y) en E2, en la
mayoria de los casos; sin embargo, los GLM’s no detectaron asociaciones con el FID,
posiblemente por la alta dominancia de Pinus montezumae, situacion que puede estar
enmascarando el efecto del disturbio. Sin embargo, es importante resaltar que debido a la

afinidad sucesional pionera de Pinus montezumae, su presencia no es esperable en sitios con
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disturbio bajo (Diaz-Hernandez y cols. 2020), no obstante, esta condicion no se observo en mi

estudio, pues esta conifera se present6 en todos los ensamblajes muestreados.

El mayor nimero de plantulas arbdreas se encontré en ensamblajes con alto FID y bajo
porcentaje de cobertura arbérea y MO, lo que pueden explicarse por la rapida colonizacion de
especies pioneras en sitios perturbados, las cuales son beneficiadas por los incendios de baja
intensidad y frecuencia, asi como por areas con baja cobertura de dosel (Ocampo-Zuleta y Bravo
2019; Ramirez-Marcial y cols. 2001). Este resultado se puede comparar con el trabajo realizado
por Pefia-Ramirez y Bonfil (2003), quienes analizaron el efecto de los incendios superficiales
en la estructura poblacional y en la cobertura, en bosques de encinos en la region de La Montafa
en Guerrero, los autores encontraron que la regeneracion de dos especies de Quercus puede
tolerar incendios superficiales de baja intensidad, sin embargo, cuando la intensidad aumenta,
su regeneracion es gravemente afectada, debido a los cambios en las propiedades del suelo.
También, los cambios en las propiedades del suelo a largo plazo pueden causar la sobre-
representacion de pocas especies, cambios en la composicion vegetal y reduccion de la riqueza
y diversidad (Tessler y cols. 2016). Adicionalmente, un dato importante es que la mayor tasa de
mortalidad se presento en los ensamblajes con FID bajo (E1) de las laderas Norte y Oeste,
posiblemente por la baja disponibilidad de luz en el sotobosque, condiciones inadecuadas para

el crecimiento de las plantulas arboreas de especies pioneras (Buttgenbach y cols. 2012).

Pinus montezumae fue notablemente dominante, lo que confirma el rango de distribucion
altitudinal (2900-3100 msnm) descrito previamente por Fernandez y Lopez-Dominguez (2005).
Es posible que el disturbio beneficie la colonizacion de esta conifera, como sucede con otras
especies de pinos (Cayuela y cols. 2006; Richardson y cols. 2007); sin embargo, es un aspecto
que debera evaluarse en estudios posteriores. Gonzalez y cols. (2010 y 2010) han reportado en
regiones volcanicas de la cordillera de los Andes del centro-sur de Chile, que el efecto de los
incendios de alta intensidad (de copa) y de baja intensidad (los superficiales) dependen del tipo
de asociaciones arboreas; especies que han desarrollado caracteristicas adaptativas por los
incendios (e.g. corteza gruesa) pueden germinar facilmente después de su exposicion al fuego.

Es el caso de Pinus montezumae, que presenta una corteza gruesa, no obstante, para asegurar la
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regeneracion natural de esta especie los incendios pueden ser de intensidad baja a media por el

alto contenido de resina que produce (Diaz-Hernandez y cols. 2020).

Dada la importancia de los incendios en el reclutamiento, es un aspecto que debe evaluarse a
mayor profundidad en investigaciones subsecuentes, puesto que la sobre-representacion de una
especie como resultado del disturbio aumenta el riesgo de desaparicion de especies con baja
representacion, lo que provoca la disminucion de la diversidad de especies arbdreas (Melic
1993). Ramirez-Marcial y cols. (2001) reportaron que mas del 60% de la afectacion para el suelo
de bosques compuestos por Pinus-Quercus-Liquidambar y Pinus se relaciona con la extraccion
de madera y lefia, asi como por el pastoreo, mientras que, en menor porcentaje se presento el
ocoteo y los incendios forestales (5-15%). En el presente trabajo no se evalu6 por separado a
cada uno de los tipos de disturbio (e.g. pastoreo, extraccion forestal, incendios forestales), lo
que puede limitar el conocimiento del efecto especifico de cada uno en la diversidad, y no

permite concluir contundentemente acerca de la sobre representacion de Pinus montezumae.

Una interaccion de gran relevancia en el reclutamiento es la facilitacion, esta es una relacion
positiva en la que especies nodrizas ( arbustos, arboles y pastos) brindan proteccion a plantulas
y favorecen su sobrevivencia mediante el resguardo del sol y de la herviboria, atraccion de
polinizadores, disponibilidad de agua y mantenimiento de nutrientes del suelo (Filazzola y
Lortie 2014), todo lo cual determina la estructura vegetal y permite el mayor reclutamiento en
los claros de dosel, principalmente, en bosques donde estos espacios son necesarios para
mantener la diversidad (Altman y cols. 2016; Beckage y cols. 2000). Las especies nodrizas se
asocian a areas muy perturbadas donde colonizan suelos poco profundos y su presencia es
fundamental para el reclutamiento de plantulas (Bullied y cols. 2012; Coha 2016; Navarro-Cano
y cols. 2019).

Es importante mencionar que la abundancia de especies nodrizas se relacion6 de manera positiva
con la mayor abundancia de plantulas arboreas, lo que corrobora informacidn previa respecto al
conocimiento de estas especies, es decir, la intensidad del disturbio modifica el micrositio y crea
oportunidades para el establecimiento de especies nodrizas que interacttian con el microclima

(e.g. suelo, temperatura, humedad) y propician las condiciones idoneas para el establecimiento
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de especies arboreas (Bullied y cols. 2012). Ademas, la relacion positiva entre la abundancia de
plantulas arbdreas y la diversidad alfa y beta de nodrizas, expone la notable importancia del
nodricismo en el establecimiento y prevalencia de plantulas en el PNLM (Navarro-Cano y cols.
2019). A pesar de incluir el registro de nodrizas en esta investigacion, la informacion obtenida
es muy general, por lo que se sugiere continuar su estudio en el PNLM.

El nivel de disturbio y las nodrizas determinaron la presencia de cuatro especies de plantulas
arboreas: Prunus serotina se relacion6 con las nodrizas, Quercus crassipes y Salix oxylepis con
el disturbio, y Arbutus xalapensis con el disturbio y las nodrizas. Estos resultados pueden estar
relacionados a la historia de vida de cada especie, caracteristicas que determinan su
establecimiento (Reyna 1998). Por ejemplo, Prunus serotina es una especie pionera e intolerante
a la sombra, se desarrolla principalmente en claros y domina areas de sucesion secundaria,
posterior a eventos de disturbio, por lo que permanece en sotobosques asociados a bosques
mesofilos de montafa, de pino, encino, pino-encino, y pastizales (McVaugh 1951). Quercus
crassipes es un encino perenne del bosque de pino de etapas sucesionales intermedias, por lo
que se relaciona con el disturbio (Arriola y cols. 2014). Por su parte, Salix oxylepis es una
especie sucesional, considerada normalmente abundante en un rango altitudinal de entre los
2300 a los 3200 msnm, en asociaciones vegetales como bosque de pino, encino, pino-encino y
matorral de Juniperus; esta especie incrementa su abundancia en un estado medio sucesional,
para posteriormente ser sustituida por otras especies tardias como Senecio callosus y Trisetum
irazuense (Rodriguez 2002; Mufioz y cols. 2012). Y finalmente, de Arbutus xalapensis se
conoce que su abundancia incrementa en condiciones de alta presencia de especies nodrizas

(Davis 2017), similar a lo encontrado en los resultados del presente trabajo.

Dado que los registros del disturbio en campo (e.g. extraccion forestal, incendios), utilizados
para estimar el FID, son dinamicos y pueden cambiar de un momento a otro, es necesario
continuar con el monitoreo de la pérdida y fragmentacion del habitat en el PNLM. Es importante
considerar medidas locales y regionales del disturbio, porque evidencian distintas afectaciones;
por ejemplo, mientras el disturbio regional puede afectar la dispersion y conectividad de las

poblaciones, el disturbio local puede modificar procesos poblacionales, tales como la natalidad
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y mortalidad, de modo que, en conjunto influyen fuertemente en la regeneracion natural de las

especies arbdreas (Belote y cols. 2012; Laurance y cols. 1998).

Si bien, se corrobora la importante funcion del nodricismo en el reclutamiento para amortiguar
la afectacién del disturbio, son necesarios mas estudios en este aspecto que mejoren la
comprension de esta interaccion. Para atender los cambios negativos en la composicion y
reclutamiento de especies arbdreas como resultado del disturbio, es prescindible detener
inmediatamente los cambios de uso de suelo que destruyen el habitat de muchas especies de
flora y fauna y que modifican los patrones de dispersién e intercambio reproductivo, lo que
amenaza contra el mantenimiento de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que el PNLM

provee a la sociedad.

9. CONCLUSIONES

e Se detectaron siete especies de plantulas y 11 especies de nodrizas, siendo en ambos
casos Pinus montezumae la mas abundante.

e La sobre-representacion de pocas especies como un posible resultado indirecto del
disturbio (e.g. Pinus montezumae), puede disminuir la diversidad de especies arboreas.

e La tasa de reclutamiento de plantulas arboreas se relacion6é positivamente con el
disturbio, por lo que se rechaza la hipotesis del disturbio intermedio.

e La abundancia de plantulas arbéreas se relacion6 de manera positiva con el disturbio
antropogénico.

e Ladiversidad aditiva de plantulas arbdreas no es afectada por el disturbio antropogeénico.

e Todas las propiedades fisicoquimicas del suelo afectaron el reclutamiento de plantulas
arboreas.

e Laabundancia de especies nodrizas determina la abundancia de plantulas arboreas.

e Lapresencia de Prunus serotina, Quercus crassipes, Salix oxylepis y Arbutus xalapensis

esta determinada por el disturbio y el nodricismo.
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10. PERSPECTIVAS

Puesto que, la tasa de reclutamiento obtenida en este trabajo puede ser sobreestimada debido al
corto tiempo entre el 1ro y 2do muestreo, se recomienda considerar las parcelas establecidas en
este trabajo como parcelas permanentes, asi como la ampliacion del area de estudio, para

continuar con el monitoreo de reclutamiento de plantulas arboreas.

Es deseable que se continen e incrementen los estudios sobre el nodricismo y su funcion en la
conservacion de la diversidad en ambientes altamente perturbados, como los que se encuentran
en el PNLM.

Se recomienda incluir en estudios posteriores factores como la altitud y las laderas, puesto que

estos modifican la temperatura y exposicion al sol.

Para evitar incendios de alta intensidad (de copa), se podrian regular los incendios para que sean
de baja intensidad y frecuencia, en un tiempo previo a la dispersion de semillas. Esta estrategia
mejoraria el recambio arbdreo y evitaria otras consecuencias adversas potenciales, como la
degradacion del suelo, la presencia de plagas, la pérdida de algunas especies y la sobre
dominancia de pocas especies; todas, consecuencias de alto riesgo para la humanidad por la
pérdida de la produccion de bienes directos, culturales y de servicios ecosistémicos para la

region.
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12. ANEXOS
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Anexo 1. Relaciones mejor evaluadas por el Criterio de Informacion de Akaike corregido (Hurvich y
Tsai 1989), obtenidas con modelos lineales generalizados, entre el reclutamiento (R) de plantulas del
Pargue Nacional La Malinche (PNLM) vy las variables explicativas a) Factor de Impacto de Disturbio
(FID; correlacion = 0.383) (Sapkota y cols. 2010) y b) la cobertura arbérea (Cobertura; correlaciéon = -
0.434).
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Anexo 2. Relaciones mejor evaluadas por el Criterio de Informacion de Akaike corregido (Hurvich y
Tsai 1989), obtenidas con modelos lineales generalizados. a) diversidad beta de plantulas arbéreas
(b_r_plan) y como variable de respuesta el porcentaje de carbono organico del suelo (CO; correlacion =
0.414). Asi como del reclutamiento (R) de plantulas del Parque Nacional La Malinche (PNLM) y como
variables explicativas, las propiedades fisicoquimicas del suelo b) pH = potencial de Hidrégeno
(correlacion = 0.235), ¢) Tex= textura, d) DA = densidad aparente (g/cm?®) (r? = 0.158), e) P = porcentaje
de porosidad (%) (r* = -0.152), f) MO = porcentaje de materia organica (%) (r* = -0.103), g) CO =
porcentaje de carbono organico (%) (r* = -0.116).
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Anexo 3. Relacién mejor evaluada por el Criterio de Informacion de Akaike corregido (Hurvich y Tsai
1989), obtenidas con modelos lineales generalizados entre el reclutamiento (R) de plantulas del Parque

Nacional La Malinche (PNLM) y como variables explicativas la diversidad alfa de las especies nodrizas
(a_r_nod) (r* = 0.076).
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Anexo 4. Relaciones mejor evaluadas por el Criterio de Informacion de Akaike corregido (Hurvich y
Tsai 1989), obtenidas con modelos lineales generalizados entre la abundancia de plantulas (Ab_plan) del
Pargue Nacional La Malinche (PNLM) y como variables explicativas, a) Factor de Impacto de Disturbio
= FID (r? = 0.333), b) cobertura arborea = Cobertura (r? = -0.739), c) textura = Tex, d) materia organica
= MO (r* = -0.104), de las especies nodrizas: €) diversidad alfa =a_r_nod (r* = 0.613), f) diversidad beta
=b_r_nod (r* = 0.748), y g) abundancia = Ab_nod (r? = 0.748).
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Reclutamiento y diversidad de plantulas de especies arbdreas en un gradiente de disturbio en el
Parque Nacional La Malinche

Tlapa Haro Aidee '*, Cruz Salazar Barbara?.

posgrado en Ciencias Bioldgicas, CTBC. 2Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Estacion

Cientifica La Malinche, Centro Tlaxcala de Biologia de la Conducta, Universidad Auténoma de Tlaxcala,
Carretera Federal Tlaxcala-Puebla, Km. 1.5 Tlaxcala, Tlaxcala, México. *dracscarl9@gmail.com

El Parque Nacional La Malinche (PNLM) alberga 20,970.38 ha de bosque templado, cuya
permanencia y biodiversidad son gravemente afectados por el disturbio antropogénico. Entre
las consecuencias, destaca la reduccién de la regeneracién arbdrea con efectos en la produccioén
de biomasa, el secuestro de carbono y captacion de agua, lo cual vulnera la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos de la regién. Sin embargo, aunque el disturbio antropogénico modifica
el recambio arboreo, no siempre influye de manera negativa para todas las especies, por lo que
estudiar los efectos en el PNLM es un tema relevante para su conservacion. Nuestro objetivo fue
analizar el impacto del disturbio antropogénico sobre el reclutamiento y la diversidad de
plantulas en el PNLM. El muestreo se realizd en cuatro laderas del Parque, entre los 2,500 y
3,100 msnm, en tres niveles de disturbio antropogénico (bajo, medio, alto); cada nivel se
considerd una comunidad. En cada comunidad se establecieron 20 subparcelas de 10 m?, donde
se registraron las pldntulas arbdreas (<0.5 m de altura) de todas las especies, asi como la
presencia de nodrizas. Después de un afio, se realizd el remuestreo para obtener el
reclutamiento. Se obtuvo la diversidad aditiva de plantulas y nodrizas. Mediante modelos
lineales generalizados mixtos y regresiones logisticas se identificé la asociacion de la abundancia,
diversidad y reclutamiento de plantulas con la de nodrizas. Se registraron siete especies de
pldntulas arbdreas (Prunus serotina, Quercus crassipes, Pinus montezumae, Salix oxylepis, Abies
religiosa, Pinus pseudostrobus, Arbutus xalapensis), de estas, Pinus montezumae, fue la mas
abundante. El reclutamiento se asocié con el Factor de Impacto de Disturbio (FID) y el porcentaje
de cobertura (p= 2.2e-16), con las propiedades fisicoquimicas del suelo (p= 0.0003), y con la
diversidad alfa y beta de nodrizas (p= 0.0001). La diversidad de plantulas (beta, gamma), se
relaciond con el porcentaje de carbono organico (p= 0.0150), en tanto que, la abundancia de
plantulas con el FID, el porcentaje de cobertura y de materia organica y la textura, asi como, con
la abundancia y diversidad alfa y beta de nodrizas (p= 0.009, 5.794e-09, 0.005, 7.022e-10,
0.0001, en orden). La presencia de Prunus serotina estuvo dada por las nodrizas (p= 0.002),
Quercus crassipes y Salix oxylepis por el disturbio (p=0.012, 0.032), Arbutus xalapensis por el
disturbio y las nodrizas (p= 0.008, 0.036, respectivamente). Esta investigacion revela
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informacion importante para comprender el efecto del disturbio en la regeneracion natural de
bosques templados de México.

Palabras clave
Bosque templado, Eje Neovolcanico Transversal, P. montezumae.
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Seedling recruitment in a disturbance gradient

Reclutamiento en un gradiente de disturbio

Abstract:

Background and Aims:

Anthropogenic disturbance alters forest dynamics and species composition, and its effect may differ
between study scales. We analyzed the impact of disturbance at two spatial scales on replacement tree

in a temperate forest of central Mexico.

Methods:

On the four slopes of La Malinche National Park, three sampling sites were spatially located with evident

variation in tree cover and land use. Each sampling site was considered a tree assemblage, where the
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local disturbance was measured by the Disturbance Impact Factor, and regional disturbance was defined
based on the percentage of tree cover. In each assemblage, five 1000 m? plots were placed and, within
each, four 10 m? subplots to record tree seedlings (<0.5 m high; 20 by assemblage). After one year, a
second sampling was conducted to estimate recruitment. Seedling diversity was estimated using the
additive model. Species dominance was identified using rank-abundance curves. The effects of local and
regional disturbance on seedling recruitment and diversity were assessed through generalized linear

models, generalized mixed effects models and logistic regressions.

Key results:

We recorded seven species of tree seedlings; of these, Pinus pseudostrobus showed the lowest
abundance, suggesting a high probability of local extinction. Seedling richness was not associated with
disturbance, either locally or regionally; nevertheless, the regional disturbance determined the tree

seedling abundance, and the interaction of disturbance at both scales explained recruitment.

Conclusions:

Seedling abundance is associated with regional disturbance. Interaction between local and disturbance
determined the recruitment. This study provides important information for understanding the effect of

disturbance on the natural regeneration of temperate forests in Mexico.

Keywords: assemblages, changes in land use, conifers, conservation, La Malinche National Park,

replacement tree.

Resumen:

Antecedentes y Objetivos:
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El disturbio antropogénico modifica la dindamica y composicién de especies, y su efecto puede variar
entre escalas de estudio. Analizamos el impacto del disturbio a dos escalas espaciales en el recambio

arbdreo en un bosque templado del centro de México.

Métodos:

En las cuatro laderas del Parque Nacional La Malinche (PNLM), se ubicaron espacialmente tres sitios de
muestreo con variacién evidente de cobertura arbdrea y de uso de suelo. Cada sitio de muestreo se
considerd un ensamble arbéreo, en el cual se midio el disturbio local, mediante el Factor de Impacto de
Disturbio, y el disturbio regional con base al porcentaje de cobertura arbérea. En cada ensamble se
establecieron cinco parcelas de 1000 m? y, dentro de cada una, cuatro subparcelas de 10 m? para
registrar las plantulas arboreas (<0.5 m de altura; 20 por ensamblaje). Después de un afio, se realizé un
remuestreo para obtener el reclutamiento. La diversidad de plantulas se estimé usando el modelo
aditivo. La dominancia de especies se obtuvo mediante curvas de rango abundancia. A través de modelos
lineales generalizados, modelos de efectos mixtos generalizados y regresiones logisticas se evalud el

efecto del disturbio local y regional sobre el reclutamiento y diversidad de plantulas.

Resultados clave:

Registramos siete especies de plantulas arbdreas; de estas, Pinus pseudostrobus mostré la menor
abundancia, sugiriendo una alta probabilidad de extincidon local. La diversidad de plantulas no se asocid
con el disturbio, ni local ni regionalmente; no obstante, la abundancia de plantulas estuvo determinada

por el disturbio regional, y el reclutamiento se explicé por la interaccién del disturbio en ambas escalas.

Conclusiones:

La abundancia de plantulas se asocié con el disturbio regional. La interaccién entre el disturbio local y
regional determiné el reclutamiento. Esta investigacion revela informacion importante para comprender

el efecto del disturbio en la regeneraciéon natural de bosques templados de México.

65



Palabras clave: cambios de uso de suelo, ensambles, coniferas, conservacién, recambio arbdreo,

Parque Nacional La Malinche.

Introduction

Changes of land use modify biological interactions (e.g., plant-plant, plant-fungi, plant-animal)
and resource availability in soil and the environment (e.g., humidity, temperature, canopy), which
together provide the microenvironmental requirements needed for the establishment of tree species

(Ramirez-Marcial et al., 2001; Garibay-Orijel et al., 2013; Montiel et al., 2015).

Anthropogenic disturbance directly affects the recruitment of replacement trees because it
determines fertile seed production, pollination, germination, and growth. Depending on the intensity
and frequency of disturbance, it can lead to the over-representation of some tree species, affecting long-
term composition and diversity (Gutiérrez-Granados and Dirzo, 2009; Rebottaro and Cabrelli, 2011;

Monarrez-Gonzalez et al., 2018).

However, anthropogenic disturbance does not always adversely affect tree communities (Pérez
et al., 2013); for example, selective logging favors seed bank germination by producing canopy clearings
(Gutiérrez-Granados and Dirzo, 2009; Pérez et al., 2013). Alternatively, natural disturbances such as the
fall of old trees and the impact of hurricanes in mature forests create the light conditions required for
seed germination of multiple tree species, which otherwise remain dormant under the mature forest

canopy (Martinez, 1994; Ruiz, 2010).

The effect of the disturbance on plant communities varies according to the taxa and the spatial
scale of observation; habitat loss, agriculture, and urbanization are detrimental for different biodiversity
dimensions at local scale, including functional diversity (Matuoka et al., 2020). According to Hill and

Hamer (2004), after a disturbance event, tree diversity increases at the regional level but decreases at
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the local level. Therefore, scale is an important dimension of community structure, dynamics, and

recovery from disturbance (Reice et al., 1990).

The intermediate disturbance hypothesis describes that locally diversity decreases at both
extremes along a disturbance gradient. Low disturbance promotes low diversity because of the
competitive exclusion of non-dominant species, while high disturbance favors the loss of species that
are slow to settle, as is the case of shade-tolerant species (late colonizers in ecological succession). Thus,
intermediate disturbance is the condition that promotes the highest diversity level by maintaining a
balance between highly competitive species and colonizing species (Connell, 1978). On a regional scale,
sites with intermediate disturbance comprise mosaics with patches of different level of local disturbance,

which would be reflected in variable levels of diversity (Bendix et al., 2017)

The temperate forest is the second most deforested ecosystem in Mexico, covering only 16.6%
of the national territory (SEMARNAT, 2016; Guerra-de la Cruz and Galicia, 2017). The Trans-Mexican
Volcanic Belt (TVB) preserves part of the temperate forests of the country and is located in an area of
convergence between the Nearctic and Neotropical regions. This area promotes complex and unique
environmental characteristics that have given rise to high biodiversity and endemism (Dominguez-
Dominguez and Pérez-Ponce de Ledn, 2009; Padilla et al., 2014; Villasefior and Ortiz, 2014). Given its
diversity, La Malinche National Park (LMNP) is one of the ten Priority Inland Regions (PIR) of the Central
and Trans-Mexican Volcanic Belt Region (CONANP-GIZ, 2018); however, it faces a strong pressure from
human activities despite of having been decreed as a Protected Natural Area in 1938 (Fernandez and
Lépez-Dominguez, 2005). Today, a large portion of the area in LMNP (54%) consists of rainfed cropland,
human settlements, and induced pastures (Rojas-Garcia and Villers-Ruiz, 2008). The main human
activities that seriously affect these forests are changes of land use, fires, and logging, for all these
reasons, it is considered the most significantly isolated mountain in the country (SEMARNAT-CONANP,

2013; CONABIO, 2020).
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Although LMNP is a major contributor to biodiversity conservation and connectivity in TVB, only
physiological aspects of some tree species have been investigated to date (Franquiz, 2016; Portillo, 2017;
Franquiz, 2018; Montero, 2020; George-Miranda et al., 2022). This study aimed to analyze the impact of
anthropogenic disturbance on replacement tree at LMNP. Our expectation was that intermediate
regional disturbance favors seedling recruitment and diversity of tree assemblages, and this effect
decreasing if local anthropogenic disturbance increases. This research reports valuable information to
understand the consequences of human activities on natural regeneration dynamics, which may be

useful in the design of conservation strategies for LMNP and other temperate forests in the country.

Materials and Methods

Study area

LMNP stretches across 46.093 hectares, covering the states of Tlaxcala (33.161 ha) and Puebla
(12.932 ha) between coordinates 19206°30”-19220°19” N and 97255°32"-98209°55"" W. The climate in
the LMNP is temperate subhumid, with a mean annual temperature of 6-8 °C and a mean annual
precipitation of 800 to 1,000 mm, with more intense rains from June to September (Fernandez and

Lépez-Dominguez, 2005).

Pinus montezumae Lamb. covers the largest territorial extension of the LMNP (59%) from 2500
to 3100 meters above sea level (m a.s.l.). This conifer forms plant associations with Pinus pseudostrobus
Lindl., Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham., Alnus jorullensis Kunth, Abies religiosa (Kunth) Scgltdl.
& Cham., Quercus laurina Bonpl., Quercus crassipes Humb. & Bonpl., and Arbutus xalapensis Kunth
(Fernandez and Lopez-Dominguez, 2005; Rojas-Garcia and Villers-Ruiz, 2008). As the Pinus montezumae
forest is the one with the highest importance value (Garcia and Villers-Ruiz, 2008), the study was carried

out on the four slopes of the LMNP within this altitudinal range.
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Anthropogenic disturbance

Three sampling sites (S1, S2, and S3) were located on each of four slopes (North, N; South, S;
East, E; and South-East, SE) in the LMNP. In these, the evident reduction of forest cover and changes of
land use in the matrix were evaluated, using Landsat 5 images downloaded from GloVis

(https://glovis.usgs.gov) and visually analyzed with ArcGIS v. 10.4 (ESRI, 2018). The first sampling site

(S1) corresponds to an area with a relatively unaltered matrix of mature forest with continuous
vegetation. The second (S2) is an area with a discontinuous vegetation matrix, i.e., patches of altered or
fragmented vegetation. The third (S3) represents an area with productive activities or open areas with
patches of natural vegetation (Fig 1). On these sites, the percentage of forest land use was measured to
categorize the regional disturbance by levels, according to the Regional Disturbance Gradient (RDG,):

low (LD; >80% of unaltered vegetation), intermediate (ID; 80%-50%) and high (HD; <50%) (Fig 1).

Local anthropogenic disturbance was estimated through the Disturbance Impact Factor (DIF;
Sapkota et al., 2010), which was calculated for three local disturbance indicators (fires, stumps, and fire
starter-wood collection, locally called ocoteo, which is refers to fragments of resin-impregnated wood
cut for use to start a fire) (Ramirez-Marcial et al., 2001; Sapkota et al., 2010). First, the relative density
and basal area of damaged individuals within plots were estimated for each indicator using the following
formulas: (1) Dgind= ZDdina/TD, Where Dging is the relative density of damaged individuals, ZDging is the sum
of the relative density of damaged individuals, and TD is the total density; and (2) RGgind = 2Gaina/TG,
where RGging is the relative basal area of damaged individuals, 2Gging is the sum of the basal area of
damaged individuals, and TG is the total basal area. Subsequently, to determine the relative DIF, the
values for the plot of interest were divided by the lowest value in both cases of density and basal area
for the entire PNLM. The overall DIF for each assemblage was obtained through the arithmetic mean of
the values of the respective plots, which represented the sum of the density and basal area per indicator

(Sapkota et al., 2010).
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Sampling

For each sampling site, five 1,000 m?2 circular plots were established at random (Ramirez-Marcial
et al., 2001), with an edge-to-edge separation of at least 50 m in each plot; the set of five replicates was
considered a tree assemblage. Within each 1,000 m? plot, four 10 m? circular subplots were established,
oriented according to the four cardinal points (N, S, E, W), with 10 m from the center to the edge of the

subplot (Ramirez-Marcial et al., 2001). A total of 20 subplots per assemblage were obtained.

In all subplots, each tree seedling (<0.5 m in height) was recorded, marked (Ramirez-Marcial et
al., 2001) and identified based on botanical guides (Cornejo-Tenorio and Ibarra-Manriquez, 2010; 2011;
Merlin-Uribe et al., 2014). One year after plots were established (November 2020), a second sampling
was performed to record the number of new individuals and estimate seedling recruitment by plot,

excluding those seedlings counted in the first sampling (Giacomotti and Reynel, 2018).

Seedling abundance was recorded as the number of individuals per species for the first
sampling, while recruitment was defined as the number of new individuals established and detected in
the second sampling (Giacomotti and Reynel, 2018; Ocampo-Zuleta and Bravo, 2019). Both

measurements were obtained per plot.

Analysis

Seedling diversity was determined by the method of additive partitioning of species diversity
introduced by Whittaker (1960): y = a + BB, using species richness estimates (Lande, 1996). Alpha diversity
(a) is within-community diversity, beta diversity (B) is the exchange of species between communities,
and gamma diversity (y) is regional diversity (Pereyra and Moreno, 2013). These three components (a,
B, y) are considered a set of additive elements, expressed in the same units, which allow comparing

diversity between sites of interest (Calderdn-Patrén et al., 2012). Additionally, dominant species were
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identified from rank-abundance curves of each species. Due to the lack of records in all subplot and plots,

these analyzes were performed for each assemblage for subsequent statistics.

To determine the potential effects of anthropogenic disturbance on diversity (a, B, vy),
generalized linear models (GLMs) were performed using the Poisson family; for these, a ratio probability
test was performed to determine the significance of the model relative to the null model (with no
predictors). For recruitment and abundance, generalized mixed effects models (GMEM) were built,
whose random variable was the plot; the parsimony of the models was evaluated using an analysis of
variance (ANOVA). For all models, the independent variables were regional (RDG) and local (DIF)
disturbance. In addition, a logistic regression was run to assess the influence of predictive variables (i.e.,
regional and local disturbance) on the probability of presence of each seedling species. All models were
evaluated using the Akaike Information Criterion (AIC; Akaike, 1974). These analyzes were performed
with the program R v. 3 (adipart, AICcmodavg, betapart, Biodiversity, car, Ime4, ImerTest, MASS, MuMIn

and vegan packages; R Core Team, 2017).

Results

Recruitment

The largest numbers of recruits were recorded under ID on the West (R =37) and North (R=71)
slopes, and under HD on the East (R = 383) and South-East (R = 381) slopes. In contrast, the lowest
recruitment was observed under LD (R = 1-5), except for the South-East slope, with the lowest

recruitment occurring under ID (R = 0) (Table 1).

Seedling diversity

Seedlings of seven tree species were identified: Prunus serotina Ehrh., Quercus crassipes, Pinus

montezumae, Salix oxylepis C.K. Schneid, Abies religiosa, Pinus pseudostrobus, and Arbutus xalapensis.
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In general, Pinus montezumae was the dominant species, except in the North slope under ID and HD,
and in the South-East slope under LD and ID, where the most abundant species were Salix oxylepis,
Quercus crassipes, Prunus serotina and Arbutus xalapensis, in that order (Fig 2). Conversely, Pinus

pseudostrobus was the least abundant species over the entire LMNP (Ab = 1).

Seedling abundance (Ab) was highest under ID in the East (Ab = 32) and West (Ab = 18) slopes,
while in the North and South-East slopes, the highest abundance was found associated with HD (Ab = 15

and 17, respectively). The lowest abundances were recorded under LD in four slopes (Ab = 0-8; Table 1).

Alpha diversity (a) was higher under ID in most cases (a = 2, North, West, and South-East slopes);
in LD of the East slope the alpha diversity was zero. Beta diversity (B) was heterogeneous, being highest
in assemblages under ID on the East (B = 3) and West (B = 2) slopes. Species replacement was nil (B = 0)
under HD of the West slope, and under LD in the East and South-East slopes. The lowest gamma diversity
(y) was observed under LD in the East and South-East slopes (y = 0, y = O; respectively), and associated

with HD in the West (y = 1) (Table 1).

Relationships

Generalized linear models did not identify any association between diversity and explanatory
variables. Generalized mixed effects models detected 10 statistically significant models that showed the
association of seedling recruitment and abundance with regional (RDG) and local disturbance (DIF). Of
these, the best models, according to the AIC (Akaike, 1974) and ANOVA, were those that explained the
abundance of seedlings (Ab) based on regional disturbance (Ab ~ RDG + (1| plot), AIC = 344, P < 0.001),
and recruitment based on the interaction between regional and local disturbance (R ~ DIF * RDG +
(1]plot), AlCc = 3584, P < 0.001) (Table 2). Abundance was higher with greater regional disturbance,
while recruitment was higher in assemblages with local and regional disturbance (Fig 3a, b). Logistic

regressions detected six statistically significant models that showed the effect of disturbance on the
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presence of four tree species (Pinus pseudostrobus, Salix oxylepis, Arbutus xalapensis and Quercus

crassipes). All of them were the best evaluated for each species according to the AIC (Table 3).

Discussion

Disturbance gradually modifies ecosystems by influencing species succession and forest
dynamics (Trigueros-Banuelos et al., 2014). The effect on diversity depends on the frequency, intensity,
and extent of disturbance, as well as on the life history and the requirements of each species, and the
particular environmental conditions that remain after disturbance (Leibold et al., 2004; Pérez et al., 2013;
Stork et al., 2016). This study reports the effect of the interaction of local and regional disturbance on
tree regeneration in a temperate forest located in central Mexico. The results did not fully match our
expectation since the highest diversity was not observed under intermediate disturbance, but

recruitment was.

On the local scale, habitat destruction changes microenvironmental conditions and limits the
establishment of species, which directly impacts demographics (Sherman et al., 2001). On the regional
scale, fragmentation may cause local extinctions and hamper recolonization (Niemela, 1999) because it
affects seed production and dispersal, thus reducing the recruitment of forest plants. Nevertheless, the
response is species- and disturbance-specific (Lawes et al., 2007). In our case, regional disturbance
largely explained seedling abundance, while the interaction of both disturbance scales influenced
recruitment. These results indicate that both fragmentation and changes in microenvironmental
conditions affect tree regeneration, showing the importance of understanding biodiversity responses to
human disturbance at multiple scales to identify effective conservation plans (de Castro et al., 2016).
Although our investigation reports a relationship between recruitment and disturbance, as each
disturbance event can generate a particular effect and, in turn, the magnitude of the effect declines over
time (Hissa et al., 2019), the type of disturbance and historical records should be measured in future

studies (Bendix et al., 2017).
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According to Hubbell et al. (1999), local disturbance triggers the progression of natural
regeneration because it increases the variety of available niches relative to mature forests, while
promoting the coexistence of species that have different strategies of resource use, competition, and
dispersal. The intermediate disturbance hypothesis proposes this condition as a local diversification
factor associated with community imbalance (Connell, 1978) because it promotes a balance between
competition and life-history trade-offs, which would explain the coexistence of species (Bonsall et al.,
2004). Besides, Bendix et al. (2017) indicate that the intermediate regional disturbance creates different

local and regional conditions that favor diversity.

Our data did not show higher seedling species richness associated with intermediate
disturbance, although the highest seedling abundance was found in assemblages under a higher regional
disturbance, while recruitment was higher under intermediate local and regional disturbance. The
intensity of disturbance at the local and regional levels affects microsites and ecological processes that
modify seedling recruitment due to the effect on microclimate, surface, soil properties, and dispersal

(Bullied et al., 2012), which could explain the results recorded in the present study.

In a stable system (e.g., mature forest), strong competitors dominate and exclude poor
competitors. In communities subjected to low disturbance levels, shade-intolerant species, which are
commonly adapted to colonize open areas (successional pioneers) are poorly represented; the opposite
is observed in highly disturbed sites, where shade-tolerant species (late-successional species) are lost as
a result of the transformation of the microenvironment required for them to thrive (Connell, 1978; Sheil
and Burslem, 2003). Competitive exclusion is prevented when the disturbance regime provides
intermittent opportunities for the recruitment of species at all points throughout the life-history
spectrum, i.e., from late-succession competitors to early-succession colonizers (Sheil and Burslem,

2003).
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The present study recorded the dominance of Pinus montezumae in most assemblages
regardless of the disturbance level, suggesting a high competitive exclusion, consistent with the
observation of low species replacement along the entire disturbance gradient at the local and regional
levels. Although a high abundance of Pinus montezumae was expected due to the altitudinal range
covered during field sampling, which corresponds to the natural altitudinal distribution of the species
(2900-3100 m a.s.l.), disturbance is likely to facilitate the colonization by this conifer species, similar to

other pine species (Richardson et al., 2007).

Of the seven species of seedlings detected (Salix oxylepis, Quercus crassipes, Pinus montezumae,
Pinus pseudostrobus, Prunus serotina, Abies religiosa, and Arbutus xalapensis), the low representation
of Pinus pseudostrobus reveals a very limited replacement tree that jeopardizes the permanence of this
species in the LMNP. According to Ern (1976), Pinus pseudostrobus forms plant associations with Abies
religiosa on the LMNP West slope at 2400 m a.s.l.; this author also proposes that before the intensive
clearing of the natural vegetation in the LMNP, this area was likely covered by mixed forests of Abies

religiosa and Pinus pseudostrobus.

Interestingly, the highest probability of the presence of Pinus pseudostrobus was found
associated with a high level of local disturbance, which is consistent with the pioneer successional affinity
of the species (Tavera-Carrero et al., 2019). Nevertheless, the low representation in the LMNP suggests
its exclusion, possibly as a result of the higher competitive capacity of the other dominant species, which
are also pioneers (e.g., Pinus montezumae). Additionally, it has been reported that deforestation in
Mexico has severely affected populations of Pinus pseudostrobus, a species highly susceptible to drought
stress and soil degradation associated with severe disturbance (Gémez-Romero et al., 2013). Therefore,
future studies should analyze the relationship of P. pseudostrobus with soil conditions that may be

limiting its establishment (e.g., nutrients).
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Manzanilla-Quifiones et al. (2019) reported that the ideal ecological niche of Pinus
pseudostrobus lies within a temperature range of 92C to 22.29C, across an altitudinal range of 1600 to
3200 m a.s.l. in Andosol soils, and an annual mean precipitation of 1162 mm. Although the low
abundance of some species may result from the sampling design, the high loss of forest cover in the
LMNP (Valdez et al. 2016) changes the microhabitat conditions needed for the permanence and
establishment of some species (even pioneers in ecological succession). Therefore, controlling the
change of land use in the LMNP is of the utmost importance to mitigate the impact of disturbance on
the survival of poorly represented tree species. According to our results, specific conservation measures

should be implemented in the LMNP to ensure the recruitment and conservation of Pinus pseudostrobus.

Likewise, the presence of Salix oxylepis, Arbutus xalapensis and Quercus crassipes was
associated with local and regional disturbance. The successional affinity of Salix oxylepis probably
explains this relationship, since this species is distributed across an altitudinal range of 2300 to 3200 m
a.s.l. in association with plant communities such as pine forest, pine-oak forest, and Juniperus shrubland
(Rodriguez, 2002), but its abundance increases in intermediate successional stages, being subsequently
replaced by other late-successional species such as Senecio callosus and Trisetum irazuense (Mufioz-

Jiménez et al. 2012).

As for Arbutus xalapensis, to date, it is not documented whether needs disturbance for the
establishment and growth of individuals, but the abundance of seedlings is considered to increase below
nurse plant species (Davis, 2017). Also, according to Arriola et al. (2014) Quercus crassipes is a perennial
plant that characterizes intermediate successional stages, which explains its association with the

disturbance.

The information reported herein reveals the effect of regional and local disturbance on natural
regeneration and the composition of temperate forest tree species. Disturbance was not associated with

seedling richness but was associated with recruitment and abundance. The poor representation of Pinus
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pseudostrobus underlines the need to study the effect of microclimatic conditions as a result of
disturbance to identify the causes of low recruitment and define immediate conservation actions to

preserve the diversity levels safeguarded by the LMNP.

Although the diversity of seedlings recorded in the present study did not show an apparent
association with disturbance, the information reported is key for understanding the effects of
disturbance on interactions that govern the composition and structure of tree assemblages. The
influence of disturbance on diversity may not be clear because of the high abundance of Pinus
montezumae; therefore, we recommend replicating the present study in tree assemblages with other

plant associations.

Further sampling efforts should be made over time aiming at a more detailed recording of
seedling recruitment and its relationship to disturbance. Also, it is essential to preserve the taxonomic
and functional diversity of the temperate forest in the LMNP to maintain the ecological processes that

make up the communities and allow them to cope with disturbance (Chao et al., 2014).

This study outlines basic knowledge to understand how anthropogenic disturbance influences
tree assemblages in temperate forests, and also raises new questions (e.g., recruitment dynamics) that
will help define particular actions to conserve biodiversity in the LMNP and other temperate forests of

Mexico.
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Table 1: Recruitment (R), abundance (Ab), and additive diversity of tree seedlings, in assemblages on the
four slopes of La Malinche National Park (E, East; W, West; N, North; SE, South-East). S1, sampling site 1;
S2, sampling site 2; S3, sampling site 3; RDG, regional disturbance gradient; DIF, Disturbance Impact
Factor (Sapkota et al., 2010); LD, low disturbance; ID, intermediate disturbance; HD, high disturbance; a,

alpha diversity; B, beta diversity; y, gamma diversity (Whittaker, 1960).

Assemblage RDG DIF R Ab a B Yy
E-S1 LD 91.58 5 0 0 0 0
E-S2 ID 83.53 11 32 1 3 4
E-S3 HD 234.76 383 21 2 2 4
W-S1 LD 23.97 1 4 1 1 2
W-S2 ID 57.50 37 18 2 2 3
W-S3 HD 64.36 8 16 1 0 1
N-S1 LD 70.57 2 8 1 1 2
N-S2 ID 96.65 71 10 2 1 3
N-S3 HD 167.65 25 15 1 1 2
SE-S1 LD 35.84 136 2 1 0 1
SE-S2 ID 66.33 0 16 2 1 2
SE-S3 HD 45.69 381 17 1 1 2
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Table 2: Non-linear mixed effects models of tree seedling species in La Malinche National Park. The best
models, according to the Akaike Information Criterion (AIC; Akaike, 1974), for each dependent variable
are highlighted in bold. RDG, regional disturbance gradient; DIF, Disturbance Impact Factor (Sapkota et
al., 2010); plot, random variable, plot of 1000 m? for sampling; SE, standard error; EC, estimated
coefficients. The most parsimonious models according to the ANOVA are indicated with significance, *P

<0.05, " P<0.01, ™ P<0.001.

Model AIC BIC logLik Deviance
(a) Abundance (Ab)

1 Ab ~ DIF + (1] plot) 394 400 -194 275
2 Ab ~ RDG +

(1| plot)*** 344 352 -168 223
3 Ab ~ DIF + RDG +

(1]plot) 343 353 -166 219
4 Ab ~ DIF * RDG +

(1]plot) 346 361 -166 219
5 Ab ~ DIF : RDG +

(1]plot) 359 370 -175 236

(b) Recruitment (R)

6 R ~ DIF + (1| plot) 4315 4321 2155 4191
7 R ~RDG + (1| plot)™ 3920 3929 -1956 3793
8 R ~ DIF + RDG +

(1| plot)™ 3839 3849 -1914 3710
9 R~ DIF * RDG +

(1] plot)** 3584 3598 -1785 3451
10 R ~ DIF : RDG +

(1]plot) 4120 4130 -2055 3992
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Table 3: Logistic regressions models best evaluated by the Akaike Information Criterion (AIC; Akaike,
1974) and statistically significant, by tree seedling species in La Malinche National Park. DIF, Disturbance
Impact Factor (Sapkota et al., 2010); RDG, regional disturbance gradient. *P < 0.05, ™ P < 0.01, ™ P <

0.001, according to the ratio probability test.

Models AlCc Estimated Std Error
coefficient
1 Pinus pseudostrobus ~ DIF 8.77" -66.55 21235.65
2 Salix oxylepis ~ RDG + DIF 14.48"
RDG Low + DIF 220.43 96201.69
RDG Intermediate + DIF 236.12 85421.54
DIF 1.54 570.32
3 Salix oxylepis ~ RDG : DIF 14.48"
RDG High : DIF 0.53 280.22
RDG Low : DIF 1.37 704.4
RDG Intermediate : DIF 1.54 557.24
4 Arbutus xalapensis ~ RDG + 21.37°
DIF
RDG Low + DIF -2.45 8248.11
RDG Intermediate + DIF 20.58 5442.15
DIF -0.09 0.07
5 Arbutus xalapensis ~ RDG : 21.37°
DIF
RDG High : DIF -0.55 135.68
RDG Low : DIF -1.06 309.34
RDG Intermediate : DIF -0.09 0.07
6 Quercus crassipes ~ RDG : 41.38"
DIF
RDG High : DIF 0.004 0.01
RDG Low : DIF -0.68 91.95
RDG Intermediate : DIF -0.01 0.02
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Figure 1: Location of sampling sites with different level of regional anthropogenic disturbance, for the
sampling of seedlings to estimate recruitment and diversity, in La Malinche National Park. S1, area with
a relatively unaltered matrix of mature forest; S2, area with a discontinuous vegetation matrix; S3, area

with productive activities.
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Figure 2: Rank-abundance curves of tree seedlings by regional anthropogenic disturbance on the four
slopes of La Malinche National Park. LD, low disturbance; ID, intermediate disturbance; HD, high

disturbance.

(a) North slope
LD D HD
7 6 9
6 Pinus montezumae 5 Salix oxylepis 8 Quercus crassipes
7
2
3 4 Pinus montezumae % 6
4 2 5
3 £
3 é 4
5 2 3
Quercus crassipes 2
1 1 1
o 0 - 4 o
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Species rank Species rank Species rank

(b) South-East slope

ID HD
LD 14 . 12 )
2 , Arbutus xalapensis Pinus montezumae
I 10
6 Prunus serotina 0 8,
5 g
8 5 6 Quercus crassipes
4 6 g
o
3 < 4
4 Pinus montezumae
2 2 2
! 0 0 . . .
0 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 5 6 7 Species rank Species rank
Species rank
(c) East slope
LD D HD
1 25 12 i
09 . Pinus montezumae
- Pinus montezumae
038 20 g 10
0.7 _E s
0.6 15 .
05 E s Quercus crassipes
04 10 Abi ligi <
03 nes religiosa 4
02 5 2
0.1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 1 2 3 4 5 6 ki 0 1 2 3 4 5 6 ki
Species rank Species rank Species rank
(d) Weast slope
LD D HD
25 16 18
Pinus montezumae 14 Pinus montezumae 16 Pinus montezumae
2 Abies religiosa 2 "
o
15 10 g2
8 2 'g
1 o
6 ) < 6
05 4 Arbutus xalapensis 4
2 2
0 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Species rank Species rank Species rank

92



Recruitment (individuals)

Figure 3: Relationships best evaluated by the Akaike Information Criterion (AIC; Akaike, 1974), obtained
with generalized linear models, between abundance (a) and recruitment (b) of seedlings from La
Malinche National Park (LMNP) and the explanatory variables (local and regional disturbance). DIF,

Disturbance Impact Factor (Sapkota et al., 2010); RDG, regional disturbance gradient.
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