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SUMMARY

Background. Agriculture and cattle raising are the main factors to forest loss and fragmentation, therefore, to reduce
their negative impact, new production systems have been implemented. The Agroforestry and Silvopastoral Systems
are corridors for fauna and source of natural regeneration, promoting the coexistence of several species and providing
goods and services to the human being. Until now, the effects of the agriculture and cattle raising in the composition
and configuration at the humid tropical forest in Sierra Norte de Puebla are still unknown. Objective. To compare the
changes in the composition, stand structure, richness and tree diversity between an Agroforestry System (AFS),
Silvopastoral System (SPS) and a Second-Growth Forest (SGF) in Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla. Methodology.
We established sampling units in three land management systems where we recorded specie, normal diameter total
height, and cover of every tree in the area. For each attribute, we generated categories. The stand structural attributes
such as density, basal area, cover and normal diameter were calculated and compared between land management
systems with the multiple comparison DGC method. We obtained and compared the Margalef’s richness, Shannon’s
diversity, Equitability and Fisher’s alfa indices and Hill’s numbers. The floristic similarity was analyzed with the
Sorensen coefficient. Results. We identified 44 species from 24 families. The families Burseraceae, Moraceae,
Rutaceae, Euphorbiaceae and Fabaceae were the best represented. Only the tree density presented statistical differences
between the land management systems. The Margalef’s richness index was different only in the SPS. The Shannon’s
diversity index and the Hill’s numbers showed a major diversity in the AFS than in the SGF and the SPS. The similarity
in the floristic composition between AFS and SPS was 16.6%, between AFS and SGF 38.30% and between SPS and
SGF 26.23%. Implications. The characterization of the stand structure and tree diversity permits a better decision-
making about the production systems management and the forest patches conservation. The tree management and the
presence of native species in production systems allow to integrate handling practices to provide food safety and
biodiversity conservation. Conclusions. The composition, stand structure, richness, and tree diversity in the three land
management systems were determinated by the management and land use history. As the expected, the SGF got the
biggest density, but (contrary to the stipulation) the most diverse was the AFS. It is necessary to know the ecosystems
configuration and composition to devise management strategies that allow us to integrate the production and
ecosystems conservation.

Keywords: Height and diameter; Density and cover; Agroforestry System; Silvopastoral System; Second-growth
forest; Margalef and Shannon indices; Hill numbers.

RESUMEN
Antecedentes. La actividad agricola y pecuaria son las principales causas de la fragmentacion y pérdida de los
ecosistemas, por lo que se han implementado sistemas de produccion que buscan disminuir su impacto negativo. Los
Sistemas Agroforestales y Silvopastoriles han demostrado promover la coexistencia de diversas especies, servir como
corredores para la fauna y ser fuente de regeneracion natural al mismo tiempo de proveer de otros bienes y servicios
al ser humano. Hasta el momento, se desconocen los efectos del manejo agricola y pecuario en la composicion y
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configuracion de los bosques calido himedos de la Sierra Norte de Puebla. Objetivo. Comparar los cambios en la
composicion, estructura, riqueza y diversidad arbérea en tres terrenos bajo manejo Agroforestal (SAF), Silvopastoril
(SSP) y en un Bosque en Sucesién Secundaria (BSS) en Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla. Metodologia. Se
establecieron unidades de muestreo en los tres sistemas de manejo de la tierra dentro de las cuales se registré especie,
didmetro normal, altura total y didmetro menor y mayor de copa de todos los individuos arboreos y se generaron
categorias para cada atributo medido. Los atributos estructurales de densidad, area basal, cobertura y didmetro normal
promedios fueron calculados y comparados entre los sistemas de manejo de la tierra por medio del método de
comparaciones multiples DGC. Se calcularon y compararon los indices de riqueza de Margalef, de diversidad de
Shannon, alfa de Fisher, equidad y nimeros de Hill. La similitud floristica se analiz6 por medio del coeficiente de
Sorensen. Resultados. Se identificaron 44 especies pertenecientes a 24 familias, siendo las familias Burseraceaea,
Moraceae, Rutaceae, Euphorbiaceae y Fabaceae las que estuvieron mejor representadas. De los atributos estructurales
analizados, solo la densidad arborea presentd diferencias significativas entre los sistemas de manejo de la tierra. El
indice de riqueza de Margalef presento diferencias significativas s6lo en el SSP. El indice de diversidad de Shannon y
los numeros de Hill mostraron una mayor diversidad en el SAF que en BSS y el SSP. La similitud en la composicion
floristica entre SAF y SSP fue de 16.67%, entre SAF y BSS de 38.30% y entre SSP y BSS de 26.32%. Implicaciones.
La caracterizacion de la estructura y diversidad arborea permite una mejor toma de decisiones respecto al manejo de
los sistemas de produccion y la conservacion de parches de bosque. El manejo del arbolado y la presencia de especies
nativas en sistemas de produccidn permite integrar practicas de manejo que proveen seguridad alimentaria y conservan
la biodiversidad. Conclusiones. La composicion, estructura, riqueza y diversidad arboérea de los tres sistemas de
manejo de la tierra estuvo determinada por su manejo e historia de uso. Conforme a lo esperado, el BSS fue el sistema
de manejo de la tierra que obtuvo una mayor densidad, pero (contrario a lo estipulado) el mas diverso fue el SAF. Es
necesario conocer la configuraciéon y composicion de los ecosistemas para idear estrategias de manejo que permitan
integrar la produccién y conservacion.

Palabras clave: Altura y diametro; densidad y cobertura; Sistema Agroforestal; Sistema Silvopastoril; Bosque en
Sucesion Secundaria; indices Margalef y Shannon; Ndmeros de Hill.

INTRODUCCION Colegio de Postgraduados 2014). Este proceso

depende de la disponibilidad de germoplasma,

Los bosques calido himedos también llamados selvas
himedas o bosques tropicales son los ecosistemas
terrestres con mayores valores de riqueza de especies
(Challenger y Soberén 2008; CONAFOR y Colegio de
Postgraduados 2014); sin embargo la vegetacion
primaria ha sido sustituida por pequefias casas con
huertos de traspatio, monocultivos, areas de uso
agropecuario y parches de vegetacion secundaria
(Estrada y Coates 2003, Cerezo et al. 2009, Alvarado
et al. 2017), disminuyendo su cobertura original de 10
millones de ha a tan sélo 1.3 millones hasta el 2017
(Cerezo et al. 2009, Llano y Fernandez 2017). Con la
pérdida y fragmentacién de este ecosistema, las
especies mas sensibles a las perturbaciones se han visto
negativamente afectadas, algunas al grado de su
extincion (Calderoén et al. 2012, Challenger 2014).

Los parches de bosque en sucesion secundaria han sido
considerados una fuente de regeneracién natural ya
que su durante su desarrollo se puede consolidar un
bosque con estadios de sucesion tardia (Rozendaal y
Chazdon 2015, Villa et al. 2018). Algunas especies
arbéreas que caracterizan a estos fragmentos son
Alchornea latifolia, Ampelocera hottlei, Apeiba
tibourbou, Brosimum alicastrum, Bursera simaruba,
Calophyllum brasiliense, Cecropia obtusifolia, Ceiba
pentandra, Cojoba arbdrea, Cymbopetalum baillonii y
Erblichia odorata (Chazdon et al. 2007, Ibarra-
Manriquez y Cornejo-Tenorio 2010; CONAFOR y

resiliencia, factores climaticos y tamafio y duracion de
la perturbacion (Chazdon et al. 2007, Zermefio et al.
2016, Larsen et al. 2019).

Debido a la necesidad de conservar la biodiversidad en
los fragmentos de vegetacion existente y continuar la
produccion de alimentos requeridos por el humano, se
han implementado sistemas de manejo que buscan
disminuir el impacto generado por el cambio en el uso
de la tierra, tal es el caso de los Sistemas
Agroforestales y Silvopastoriles que permiten a los
propietarios obtener alternativas de produccién para
satisfacer sus necesidades econémicas y sociales, asi
como la conservacion de especies arbdreas asociadas
(Harvey et al. 2011, Garcia et al. 2015, Alvarado et al.
2017).

Los Sistemas Agroforestales de café bajo sombra y de
cafetal diversificado han demostrado ser una
alternativa de produccidn sustentable que promueven
la coexistencia de diversas especies (Jhay Yy
Vandermeer 2010), permiten la conexién de parches y
regeneracion de la vegetacion (Zermefio et al. 2016,
Tschora y Cherubini 2020) y ofrecen opciones de
aprovechamiento alternativo para los productores
(Martinez et al. 2007, Sanchez et al. 2017). En algunas
plantaciones, se ha encontrado que estos SAF
conservan en su mayoria la vegetacion original (Garcia
et al. 2015) e incluso, han demostrado tener una mayor
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diversidad de especies vegetales que los fragmentos de
bosque en sucesidn secundaria estudiados (Valencia et
al. 2014, Brining et al. 2018, Haggar et al. 2019).

Por su parte, los Sistemas Silvopastoriles permiten
conservar pequefios parches de vegetacion, arboles
dispersos y cercos vivos que son empleados para la
delimitar potreros, proveer sombra al ganado,
utilizarlos como fuente de materiales para la
construccion, obtener productos de consumo humano
o del ganado, maderables, medicinales y lefia (Harvey
et al. 2011, Murgueitio et al. 2011, Villanueva et al.
2016). Diversos autores han demostrado que estas
précticas realizadas principalmente en México y
Centroamérica reducen la deforestacion y proveen
algunos servicios ecosistémicos como corredores para
la fauna, fuente de regeneracién vegetal, proteccion
contra el fuego y la erosion de los suelos (Villanueva
et al. 2016, Alvarado et al. 2017, Ollerer et al. 2019,).
Inclusive, Bagella et al (2020) comprobaron que los
SSP con un manejo apropiado pueden mejorar la
diversidad de la vegetacion y la calidad de los servicios
ecosistémicos.

Estos sistemas alternativos pueden observarse en todo
el tropico mexicano, como los encontrados en el
Estado de Puebla que cuenta con 50,131 ha de bosques
calido humedos ubicados a lo largo de la vertiente del
Golfo Norte y al sur de la entidad, en la sierra
Zongolica y al noreste de la Sierra Negra (CONABIO
2011). En este Estado, la produccion agricola y
pecuaria son las principales causas del cambio de uso
de la tierra (INEGI 2017b); sin embargo, hasta el
momento no se cuenta con informacion sobre el estado
actual de la composicion y configuracién de los
sistemas agroforestales y silvopastoriles, asi como de
los parches de bosques en sucesion secundaria y el
efecto que ha tenido el manejo agricola y pecuario de
la zona.

El objetivo de este trabajo fue comparar los cambios
en la composicion, estructura, riqueza y diversidad
arbérea en tres terrenos bajo manejo Agroforestal,
Silvopastoril y en un Bosque en Sucesion Secundaria
en Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla. La hipotesis
planteada es que la composicién y estructura arborea
seran diferentes en cada sistema de manejo, siendo el
BSS el que presentard una mayor densidad de
individuos arbdreos por hectérea. Por otra parte, se
espera que la riqueza y diversidad de especies sean
mayores en el BSS y que los valores menores se
registren en el SSP.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llev6 a cabo en la comunidad de
Palmagtitan,  perteneciente al  municipio  de
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Hueytamalco (19° 51' 03 y 20° 12' 42" N, 97° 12' 48"
y 97° 22" 42" W), en la Sierra Nororiental de Puebla, a
una altitud entre 450 y 550 msnm (Ramirez-Gonzélez
etal., 2015) (Figura 1). De acuerdo con la clasificacion
de Garcia (2004), la zona registra clima Af (m),
caliente y himedo con lluvias todo el afio en el cual la
precipitacién de los tres meses mas secos no rebasa el
18% del total anual, temperatura media anual de 21.5
°C, y precipitacion total anual de 2,683.6 mm (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2010). El area presenta un
suelo de tipo regosol; es decir, joven con poco
desarrollo de uso agricola, cominmente himedo, de
temporal Iluvioso y cuyos principales usos son
agricola, pecuario, asi como selva perennifolia y
subperennifolia secundaria (CONABIO 2011, INEGI
2017a, INEGI 2017b).

Muestreo

Se establecieron 11 Unidades de Muestreo (UM) de
17.84 m de radio (1,000 m?) repartidas en forma
desbalanceada en tres usos de suelo con base en los
datos reportados por INEGI (2017b). Para cada sistema
de manejo de la tierra se delimit6 la primer UM al azar
y las siguientes se trazaron con una separacion de 100
m entre cada una (Figura 1). Debido a la diferencia en
la extensidn total de los terrenos evaluados, se tomaron
diferente nimero de sitios; tres UM se establecieron en
un Sistema Agroforestal (SAF) de cafetal diversificado
el cual cuenta con una extensién total de 2.5 hay 15
afios bajo este manejo. Seis UM se dispusieron en 20
ha de un Sistema Silvopastoril (SSP) en el que se han
empleado cercos vivos y arboles focalizados para
proveer sombra al ganado durante mas de 25 afios.
Finalmente, dos UM fueron establecidas en un Bosque
en Sucesion Secundaria (BSS) con mas de 20 afios de
abandono y una extension de 1 ha del cual se obtiene
lefia de forma esporadica, asi como frutos de Pimenta
dioica (L.) Merr. y corteza de Cinnamomum verum J.
Presl anualmente.

Estructura arbérea

Dentro cada Unidad de Muestreo (UM) se midi6 el
diametro normal (didmetro >2.5 cm registrado a 1.30
m del suelo), asi como la altura total (m, con
clinbmetro Haglof HEC2), y los diametros menor y
mayor de copa de todos los individuos (m, con cinta
métrica) (Ortega et al. 2017, Beltran et al 2018). Con
las guias de campo de Ibarra-Manriquez (2007),
Vézquez et al. (2010) y Cornejo-Tenorio e lIbarra-
Manriquez (2014) se identificaron in situ algunas
especies y se registré el nombre comun con la ayuda
de pobladores. De igual forma, se colect6 material para
su identificacion en el herbario CHAPA del Colegio de
Postgraduados. La nomenclatura  taxondmica
empleada se consulto en el sitio Tropicos del Missouri
Botanical ~ Garden  (http://www.tropicos.org).Se
generaron curvas de acumulacion de especies- éarea
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para los tres sistemas de manejo de la tierra; asi como
sus estimadores no paramétricos (ACE,Chao 1, Jack 1
y Bootstrap) mediante 100 aleatorizaciones con
reemplazo por medio del programa EstimateS
ver.9.1.0. Posteriormente, se eligié y grafico el
estimador que se ajusté mejor a la riqueza de especies
obtenida (Colwell 2013, Beltran et al. 2018).

La distribucién vertical y horizontal fue determinada
por las inflexiones de curvas generadas por el nimero
de individuos y altura, didmetro normal (DN) y
cobertura de copa (Vazquez et al. 2011, Lépez-Toledo
et al. 2012, Sanchez-Gutiérrez et al. 2017), de las
cuales se generaron tres categorias para cada atributo
analizado. Para el analisis de las caracteristicas
estructurales, las observaciones presentaron una
distribucion aproximadamente normal y se utilizé un
analisis de varianza (ANOVA) en un modelo con un
criterio de clasificacion con la ecuacion:

o7 o9

oorae
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Yij =u+ 1t e

Donde:

Yij= Caracteristica estructural analizada en el sistema
de manejo de la tierra (i) en el sitio (j)

p=Media general

1i= Efecto del sistema de manejo de la tierra (i)

gij= Error en el sitio (j) con el sistema de manejo de la

tierra (i)

Las comparaciones mdultiples se hicieron con el
método DGC (Di Rienzo et al. 2002), el cual evita el
traslape de informacion empleando la técnica
multivariada de analisis de conglomerados sobre una
matriz de distancia obtenida a partir de las medias
muestrales, facilitando la interpretacién de los
resultados (Magurran 2004). Dicho procedimiento se
llevé a cabo con el programa estadistico InfoStat
ver.2017 (Di Rienzo et al. 2017).
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Figura 1. Ubicacién de las Unidades de Muestreo en Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla (SAF= Sistema Agroforestal,
SSP= Sistema Silvopastoril, BSS= Bosque en Sucesion Secundaria).
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[ndice de Valor de Importancia Relativo (IVI R) e
Indice de Valor Forestal Relativo (IVF R)

Con la finalidad de jerarquizar por importancia
ecoldgica las especies, se calculd el indice de Valor de
Importancia Relativo (IVI R) y el indice de Valor
Forestal Relativo (IVF R) para priorizar los arboles
considerando su densidad, dominancia, frecuencia,
DN, altura total y cobertura de copa (Corella et al.
2001, Villavicencio y Valdez 2003, Beltran et al.
2018).

IVI R = Dr + Domr + Fr

Donde:

Dr= Densidad relativa
Domr= Dominancia relativa
Fr= Frecuencia relativa

Los elementos que conforman el IVI R fueron
calculados de la siguiente forma:

) Numero de individuos
Densidad =

Area muestreada

Densidad por especie

Dr =
r Densidad de todas las especies x

Total del &rea basal

Dominancia = —
Area muestreada

Dominancia por especie
Domr = - - — x100
Dominancia de todas las especies

UMs en que esta presente la especie
Numero total de UMs

Frecuencia =

Frecuencia por especie
Fr = - — x100
Frecuencia de todas las especies

Para obtener el IVF R se emplearon las siguientes
ecuaciones:

IVF R = DNr + Ar + Cr

Donde:

DNr= Diametro normal relativo
Ar= Altura total relativa

Cr= Cobertura de copa relativa

DN Diametro normal por especie
r

Diametro normal de todas las especies

Altura por especie

Ar 100

~ Altura de todas las especies
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Coberturs de copa por especie

~ Cobertura de todas las especies
indices de riqueza, diversidad y similitud

Por medio del programa Past (Hammer et al. 2001) se
calculé el indice de riqueza de Margalef (Dm) por UM,
que es la relacién total de especies y de individuos
observados (Magdaleno et al. 2005).

=60
Dm= InN

Donde:

S= NUmero de especies

N= Numero total de individuos de todas las especies
Para conocer la heterogeneidad de especies en cada
UM, se calculé el indice de diversidad de Shannon (H”)
el cual aumenta a medida que se incrementa la riqueza
y los individuos se distribuyen mas homogéneamente
(Shannon 1948, Somarriba 1999, Ruiz et al. 2015)

s
H' = _Zpi Inp;
i=1

Donde:
S= NUmero de especies
Pi= Proporcién de individuos de la especie i

Con la finalidad de conocer las diferencias
significativas en el indice de diversidad de Shannon en
los sistemas de manejo de la tierra, se utiliz6 el método
de t modificado por Hutcheson (L6pez-Toledo et al.
2012, Carre6n y Valdez 2014):

Hll - HIZ
t =

(Var H1 + VarH'2)"?

Donde:

H’1= indice se Shannon de la comunidad 1
Var H’ 1= Varianza de la comunidad 1
H’2= indice se Shannon de la comunidad 2
Var H’2= Varianza de la comunidad 2

Se obtuvo la equidad (E) que es la proporcion de la
diversidad observada respecto a la maxima esperada
(Carredn-Santos y Valdez 2014, Ortega et al. 2017).

E= il
~In(S)

Donde:

= Indice de Shannon
S= Numero total de especies

Por altimo, se calcul6 el indice alfa de Fisher (S) cuyo
modelo de abundancia representa la diversidad en
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funcién del ndmero de individuos y de especies
(Lopez-Toledo et al. 2012, Sanchez-Gutiérrez et al.
2017).

S=oaIn[1+ (N/a)]

Donde:

o= Indice alfa de Fisher

S= Numero total de especies

N= Numero de individuos en la muestra

Al igual que para los atributos estructurales, con el
programa estadistico InfoStat ver.2017 (Di Rienzo et
al. 2017) se compararon los indices de Margalef,
Equidad y alfa de Fisher entre los sistemas de manejo
de la tierra empleando el método DGC (Di Rienzo et
al. 2002), utilizando previamente un ANOVA en un
modelo con un criterio de clasificacion empleando la
siguiente ecuacion:

Yij = u+ 1it sjj

Donde:

Yij= Indice de riqueza o diversidad en el sistema de
manejo de la tierra (i) en el sitio (j)

p= Media general

ti= Efecto del sistema de manejo de la tierra (i)

&ii= Error en el sitio (j) con el sistema de manejo de la
tierra (i)

Considerando las dificultades que puede tener la
interpretacion de los indices de diversidad, también se
estimo la serie de nimeros reales o de Hill que permite
la comparacion en nudmero efectivo de especies
empleando el programa Past (Hill 1973, Hammer et al.
2001, Moreno 2001, Moreno et al. 2011)

No= NUmero total de especies (S)

N1= NUmero de especies abundantes (e™)

N2= NUmero de especies muy abundantes (1/D)
Donde:

H’= indice de Shannon

D= Indice de Simpson

La similitud floristica entre las UM se analiz6 con el
coeficiente de Sorensen (IS) que se basa en la relacién

presencia- ausencia entre el nimero de especies para
dos sistemas (Zarco et al. 2010, Ruiz et al. 2015).

x100

Donde:
A= Numero de especies de la comunidad A
B= NUmero de especies de la comunidad B
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C= NOmero de especies compartidas por las
comunidades A y B.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estructura arbdrea

En los tres sistemas de manejo de la tierra se
registraron 34 especies nativas, diez exoticas y una sin
determinar; de las primeras, Cedrela odorata L. se
encuentra catalogada como vulnerable por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN por sus siglas en inglés 2020) y sujeta a
proteccion especial por la NOM-059-SEMARNAT-
2010 (Semarnat 2010). Se obtuvo un total de 44
especies pertenecientes a 24 familias, siendo Moraceae
(8.8%), Rutaceae (8.8%), Euphorbiaceae (6.6) vy
Fabaceae (6.6%) entre las que estuvieron mejor
representadas.

En el SAF se registraron 22 especies y 16 familias. Las
familias Rubiaceae, Rutaceae y Musaceae fueron las
més abundantes debido a que el principal producto
agricola obtenido es café bajo sombra, acompafiado de
algunos citricos como mandarina Fremont (Citrus
tangerina Yu. Tanaka), limdn persa (Citrus latifolia
Tanaka ex Q. Jiménez) y naranja cucha (Citrus
aurantium L.) que anteriormente se empleaba como
injerto del limdn, asi como de diferentes variedades de
platano de las que se aprovecha la hoja o el fruto. Por
otra parte, las familias Meliaceae y Malvaceae tuvieron
los mayores valores de importancia estructural por su
elevada dominancia relativa; es decir, el area basal
(AB) registrada en este sistema de manejo de la tierra
(Apéndice 1).

Respecto a la composicion de especies, Martinez et al.
(2007) mencionan que en un cafetal de la Sierra Norte
de Puebla se pueden llegar a encontrar hasta 102
especies arbdreas. En este trabajo, se identificaron 22
especies, en las cuales se encuentran elementos tipicos
de los bosques calido himedos como C. odorata,
Heliocarpus appendiculatus  Turcz., Cecropia
obtusifolia Bertol., Tapirira mexicana Marchand,
Trema micrantha (L.) Blume y Cestrum sp. que
proveen nutrientes a la tierra, alimento para la fauna y
tienen importancia econémica, social y cultural para la
zona por sus atributos maderables, medicinales y su
uso en la construcciéon (Martinez et al. 2007, Guido et
al. 2008, Ibarra-Manriquez y Cornejo-Tenorio 2010,
CONABIO 2011). Esto representa la posibilidad de
que el SAF evaluado en Palmagtitan funja como
parche fuente que permita la regeneracion natural con
especies nativas y que, a su vez, permita la
conectividad de fragmentos del bosque, disminuyendo
asi, el efecto borde (Briining et al. 2018, Haggar et al.
2019, Tschora y Cherubini 2020).
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En el caso del SSP, se registraron 14 especies arboreas
pertenecientes a 11 familias. Las familias Burseraceae
y Moraceae presentaron un mayor ndmero de
individuos e importancia estructural debido a que
Bursera simaruba (L.) Sarg. y Ficus spp. son las
principales especies que se encuentran como cerco
vivo por las preferencias de su manejo debido a su
facilidad de establecimiento, mantenimiento, bajo
costo, y que proveen sombra al ganado (Martinez et al.
2013). Al igual que las especies mencionadas, la
presencia y relativa abundancia de Gliricidia sepium
Kunth ex Steud. en este sistema de manejo coincide
con lo reportado por Nahed et al. (2013) por su uso
comun para delimitar potreros.

En el BSS se identificaron 24 especies pertenecientes
a 17 familias. Se registraron especies pioneras como C.
obtusifolia, Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. y
H. appendiculatus, de sucesion intermedia como
Alchornea latifolia Sw., Myrsine coriacea (Sw.) R. Br.
ex Roem. & Schult y B. simaruba y una especie de
sucesion tardia (T. mexicana) de acuerdo a lo
estipulado por Valencia et al. (2016). En contraste,
Garcia et al. (2015) registraron 65 especies en la selva
mediana subperennifolia de la Sierra Atoyac, Veracruz
lo cual puede estar relacionado con la historia de
manejo de la tierra y las condiciones ambientales de
cada sitio (Chazdon et al. 2007, Zermefio et al. 2016).
En las curvas de acumulacién de especies por sistema
de manejo de la tierra 'y del estimador Chao 1 se puede
observar el porcentaje de ajuste en el que el SAF tuvo
un 89.32%, el SSP 97.42% y el BSS 98.52% (Figura
2).

En el SAF, el estrato inferior (1.3 - 5 m) conformado
por 107 individuos estuvo dominado por Coffea
arabica L. y C. tangerina, especies esperadas debido
al objetivo de produccion del terreno. El estrato
intermedio (5.1 — 11.3 m) present6 56 arboles y estuvo
dominado por H. appendiculatus e Inga vera Kunth,
especie utilizada y promovida histéricamente en los
70’s y 80’s por el extinto Instituto Mexicano del Café
(INMECAFE) bajo la creencia de su alta capacidad de
fijar nitrogeno, para sombrear y proveer materia
organica a los cafetales (Valencia et al. 2016).
Finalmente, en el estrato superior del dosel (>11.4 m)
prevaleci6 la presencia de C. odorata (24 individuos)
cuya promocién obedece a un doble proposito: proveer
sombra al cultivo y obtener recursos maderables a
largo plazo (Garcia et al. 2015, Sanchez et al. 2017)
(Figura 3). De acuerdo con Tschora y Cherubini
(2020), contar con diversos estratos verticales permite
imitar las condiciones naturales del bosque y su
regeneracion natural, al igual que contar con mas de
dos individuos por especie, porque evita la
homogenizacion de los SAF (Valencia et al. 2014).
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Figura 2. Curvas de especies-area y sus estimadores
por sistema de manejo de la tierra, Palmagtitan, Sierra
Norte de Puebla (SAF= Sistema Agroforestal, SSP=
Sistema Silvopastoril, BSS= Bosque en Sucesion
Secundaria).

En el SSP, los tres estratos estuvieron representados
por B. simaruba con més del 60% de individuos de la
poblacion, lo cual es consistente con el manejo que se
implementa en los potreros donde es la principal
especie utilizada como cerco vivo (Figura 3). Respecto
a este tipo de manejo, Cadavid et al. (2019) mencionan
gue los cercos vivos deben diversificarse con arboles
nativos ya que cuando existe una especie dominante, la
posibilidad de homogenizacidn del paisaje es elevada,
disminuyendo asi, la diversidad asociada y la
probabilidad de regeneracion natural de la vegetacion
(Harvey et al. 2011).

En el BSS se identifico a A latifolia como dominante
en los tres estratos, acompafiada de Conostegia
xalapensis (Bonpl.) D. Don al igual que Byrsonima
crassifolia (L.) Kunth en el estrato inferior y C. verum
en el intermedio (Figura 3). La dominancia de
C.verum en el estrato intermedio puede explicarse por
el aprovechamiento anual que se realiza a algunos
arboles para los que no se realiza ninguna actividad de
aclareo o remocion previa ni posterior a la cosecha.

Las caracteristicas estructurales horizontales de los tres
sistemas de manejo de la tierra (cobertura de copa y
DN) presentaron una distribucion de J invertida de sus
individuos (Figuras 4 y 5), lo cual puede ser
interpretado como un resultado del manejo realizado
por los duefios como la remocién o promocion de
individuos o especies, aclareos y aprovechamiento
(Harvey et al. 2011, Martinez-Encino et al. 2013,
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Valencia et al. 2016, Villanueva et al. 2016, Pignataro
et al. 2017); asi como de procesos naturales como la
muerte de un individuo, apertura de un claro e
incorporacion natural de semillas y plantulas
(Godinez-Ibarra'y Lépez Mata 2002, Carreén 'y Valdez
2014, Zamora et al. 2017).

30
28.2

N
(€]

1.3
20.6 2

N
o
ML X PR

Altura (m)
G

=
o

Individuos

SAF = = -SSP «eeeessBSS

Figura 3. Distribucion de frecuencias de la altura total
de la vegetacion arbdrea por sistema de manejo de la
tierra, Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla (SAF=
Sistema Agroforestal, SSP= Sistema Silvopastoril,
BSS= Bosque en Sucesion Secundaria)
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de cobertura de
copa de la vegetacion arbdrea por sistema de manejo
de latierra, Palmagtitan, Sierra Norte de Puebla (SAF=
Sistema Agroforestal, SSP= Sistema Silvopastoril,
BSS= Bosque en Sucesion Secundaria).

El método DGC mostrd que la densidad presenta
diferencias significativas en los tres sistemas de
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manejo de la tierra y conforme a lo planteado en la
primera hipotesis, el BSS fue el que presentd los
mayores valores por ha. Por el contrario, los deméas
atributos estructurales (cobertura del dosel, AB, altura
y DN) no presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05) (Tabla 1). Sin embargo, es
importante destacar que el AB del SSP representa una
tercera parte y el SAF dos terceras partes del BSS. En
el mismo sentido, el SAF presenta casi el doble de la
cobertura y DN promedio que el BSS y el SSP,
respectivamente.
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Figura 5. Distribucion de frecuencias del didmetro
normal de la vegetacion arbérea por sistema de manejo
de latierra (SAF= Sistema Agroforestal, SSP= Sistema
Silvopastoril, BSS= Bosque en Sucesion Secundaria)

De acuerdo a Ali y Yan (2017) asi como Steur et al.
(2021), la elevada cobertura promedio que presenta el
SAF puede influir negativamente en la produccién
debido a que los individuos que dominan el estrato
superior puede interferir en la captacion de recursos del
estrato inferior, disminuyendo asi, la disponibilidad de
captacion de luz y nutrientes para los cafetos. Aunado
a lo anterior, Garcia et al. (2015) estimaron 528
individuos con una altura y DN promedios de 8.52 m
y 14.66 cm, respectivamente en un cafetal rusticano de
Veracruz, lo que podria indicar que el SAF estudiado
en el presente articulo tiene menos tiempo de
establecimiento y manejo debido a las caracteristicas
del arbolado.

El SSP presentdé una densidad mayor (68.27
individuos.ha-1) a la estimada por Harvey et al. (2011)
y Martinez et al. (2013) con 7.97 y 48 arboles.ha-1,
respectivamente. Por el contrario, las coberturas de
copa, altura y DN fueron menores, lo cual permite
inferir que se trata de arboles con menos tiempo de
establecimiento. Debido a que el principal objetivo de
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este sistema de manejo de la tierra es la obtencion de
alimento para el ganado, una elevada cobertura de copa
no es recomendable ya que reduce el area de pastura,
limita su crecimiento y permite el establecimiento de
otras herbaceas no deseadas (Harvey et al. 2011), por
lo cual una de las practicas de manejo de la zona es
podar individuos de B. simaruba cumpliendo asi, un
doble proposito: disminuir la competencia por la luz y
obtener material para el establecimiento o refuerzo de
los cercos vivos (Jiménez et al. 2008, Harvey et al.
2011, Martinez et al. 2013). Las densidades, tamafio y
composicion de arboles reflejan la combinacion de la
historia y el manejo actual de los potreros, por lo cual
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los didmetros pequefios pueden implicar una supresion
de la regeneraciéon por medio del manejo y los DN
grandes sugiere que se dejaron arboles de la vegetacion
original y se aprovecharon como cerco vivo (Harvey et
al. 2011, Pignataro et al. 2016).

El BSS presentd valores menores de densidad y AB a
los registrados por Sanchez et al. (2017) y Garcia et al.
(2015) en una zona arqueoldgica de Chiapas y la Sierra
de Atoyac, Veracruz, respectivamente. Lo anterior
puede deberse a la escasa presencia de individuos con
DN elevado como una causa del aprovechamiento

Tabla 1. Atributos estructurales en vegetacion arbdrea de tres sistemas de manejo de la tierra.

n?;ﬂ:ee.rg adSTa Densidad Area basal ron(igckj)ieor?rjr:? ind- Altura total ro[r)nNe dio
€) (individuos.ha?)  (m2ha?l) P 0 (M. promedio (m) P
tierra ) (cm)
Sistema Agroforestal
UM1 203.13 3.13 63.05 6.59 11.17
UM 2 186.48 5.81 116.43 8.19 14.37
UM 3 233.10 1.40 34.11 3.77 7.00
Promedio 207.57° 3.452 71.202 6.182 10.852
Sistema Silvopastoril
UM1 109.89 5.66 124.64 7.24 20.16
UM 2 69.93 1.82 74.02 6.41 15.49
UM 3 79.92 0.44 1.25 2.28 7.82
UM 4 63.27 0.57 47.08 4.16 8.88
UM 5 26.64 0.11 101.54 3.64 6.54
UM 6 59.94 2.09 20.72 6.34 17.77
Promedio 68.272 1.782 61.542 5.012 12.782
Bosque en Sucesion Secundaria
UM 1 532.80 5.72 50.85 6.45 8.40
UM 2 1,002.33 5.34 37.00 6.13 6.56
Promedio 767.57°¢ 5.532 43.932 6.292 7.482

UM= Unidad de Muestreo.
*Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Tabla 2. Especies con mayor indice de Valor de Importancia Relativo (IVI R) e indice de Valor Forestal Relativo

(IVE R) en Sistema Agroforestal (SAF).

No. Especie IVIR IVFR
1 Cedrela odorata L. 12.51 14.10
2 Heliocarpus appendiculatus Turcz. 12.22 18.38
3 Coffea arabica L. 12.19 6.34
4 Inga vera Kunth 10.94 8.33
5 Nectandra globosa (Aubl.) Mez 8.23 10.83
6 Musa sp. Juss. 7.35 5.97
7 Trema micrantha (L.) Blume 6.88 11.08
8 Citrus tangerina Yu. Tanaka 6.64 6.50
9 Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. 4.10 4.49

10 Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle 3.60 3.84

11 Citrus aurantium L. 2.16 0.91

Otras especies 13.18 9.22
TOTAL 100.00 100.00
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Tabla 3. Especies con mayor indice de Valor de Importancia relativo (IVI R) e indice de Valor Forestal Relativo

(IVE R) en Sistema Silvopastoril (SSP).

No. Especie IVIR IVFR
1 Bursera simaruba (L.) Sarg. 53.44 55.90
2 Ficus citrifolia Mill. 9.61 10.27
3 Cedrela odorata L. 7.92 10.25
4 Gliricidia sepium Kunth ex Steud. 7.61 7.82
5 Croton draco Schltdl. & Cham. 4.17 2.80
6 Ficus obtusifolia Kunth 3.30 1.20
7 Ficus pertusa L. f. 2.33 4.22
8 Conostegia icosandra (Sw. ex Wikstr.) Urb. 2.24 2.36

Otras especies 9.38 5.18
TOTAL 100.00 100.00

Tabla 4. Especies con mayor Indice de Valor de Importancia Relativo (IVI R) e indice de Valor Forestal Relativo

(IVF R) en Bosque en Sucesioén Secundaria (BSS).

No. Especie IVIR IVER
1 Alchornea latifolia Sw. 30.50 42.13
2 Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don 7.13 5.94
3 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 6.99 7.37
4 Pimenta dioica (L.) Merr. 6.87 9.09
5 Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult 6.22 6.21
6 Conostegia icosandra (Sw. ex Wikstr.) Urb. 5.21 5.56
7 Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. 5.20 4.40
8 Cinnamomum verum J. Presl 5.05 4.45
9 Tabernaemontana alba Mill. 3.89 1.85
10 Heliocarpus appendiculatus Turcz. 3.61 2.07
11 Cecropia obtusifolia Bertol. 3.48 2.93
12 Trema micrantha (L.) Blume 2.37 1.39
Otras especies 13.48 6.61
TOTAL 100.00 100.00
Tabla 5. indices de riqueza y diversidad por sistema de manejo de la tierra.
Slstzma d? manejo No. Qe Margalef Shannon Equidad o de Fisher
e la tierra especies
SAF 22 4.014° 2.535¢ 0.57322 6.476°
SSP 14 2.701° 1.507°2 0.32232 4.0682
BSS 24 3.750° 2.277" 0.40602 5.378°

(SAF= Sistema Agroforestal, SSP= Sistema Silvopastoril, BSS= Bosque en Sucesion Secundaria)

*Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

esporédico de algunos individuos para la obtencién de
lefia y de los frutos de P. dioica, asi como de la corteza
de C. verum con fines comerciales. Esto podria
representar una ventaja para la diversidad de especies
y el funcionamiento del bosque, ya que Ali (2019)
menciona que la wvariacion en los atributos
estructurales como DN o altura son importantes para
su mantenimiento.

indices de riqueza, diversidad y similitud

De acuerdo al método DGC, el indice de riqueza de
Margalef fue estadisticamente menor en el SSP que en
el SAF y el BSS (Tabla 5). Por otra parte, el indice alfa
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de Fisher y la equidad no presentaron diferencias
estadisticas significativas (método DGC). El indice de
diversidad de Shannon presentd diferencias
estadisticas significativas entre los tres sistemas de
manejo de la tierra. Contrario a lo esperado (y lo
reportado por McDermott y Rodewald 2014), el SAF
obtuvo los mayores valores, por lo que se rechaza la
hipotesis inicial en la que se planteaba que el BSS seria
el que obtendria esta posicién. Al igual que lo obtenido
por el método de t modificada por Hutcheson para el
indice de Shannon, los nimeros de Hill mostraron una
mayor diversidad de especies en el SAF que en el BSS
y el SSP, representada por el nimero total de especies
encontradas por sistema de manejo de la tierra, las
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especies registradas dos veces “doubletons” y las
encontradas una ocasion “singletons” (Figura 6),
reforzando el rechazo de lo hipotetizado inicialmente
respecto a la diversidad. Esto puede deberse a que la
riqueza y diversidad de especies esta influenciada por
la perturbacién y puede ser mayor a niveles
intermedios de disturbio, estabilizandose después de
25 afios aproximadamente en este ecosistema (Sanaei
2018, Villa et al. 2018).

Por su parte, los indices de riqueza (Margalef),
diversidad (Shannon) (Tabla 5) y ndmeros de Hill
(Figura 6) calculados para el SSP fueron los menores
de los tres sistemas de manejo de la tierra analizados,
similar a lo calculado por Martinez et al. (2013) para
el municipio de Tlacotalpa (H= 1.37) en el que el
resultado se vio influenciado por la notable
dominancia de una sola especie. Conforme a lo
estipulado por Villanueva et al. (2016), el SSP de
Palmagtitan cuenta con una densidad media lo que
puede representar una mayor riqueza y diversidad de
especies presentes en el sitio a si se contara con un
manejo de densidad alta; aunado a esto, la prevalencia
de estos arboles nativos empleados como cercos Vvivos
y para sombra para ganado, pueden ser una fuente de
regeneracion, asi como reservorios de flora y fauna
nativa (Cadavid et al. 2019).

Para el BSS, el indice de diversidad de Shannon
calculado fue similar al obtenido en Hampolol,
Campeche (H’= 2.28; Gutiérrez et al. 2013), pero con
una equidad menor por lo que se puede inferir que en
el area estudiada la distribucién es mas heterogénea en
la mayoria de las especies (Garcia et al. 2015). Es
relevante destacar que, si bien es cierto que la riqueza
y diversidad arborea incrementan rapidamente durante
la sucesion secundaria, la recuperacion de la
composicion original de especies puede tomar siglos e
inclusive no suceder, si se pierde el parche fuente de
regeneracion (Rozendaal et al. 2019). A pesar de que
la diversidad fue mayor en el SAF que en el BSS,
ambos sistemas presentaron especies exclusivas que no
tienen la misma funcién ecoldgica y que podrian tener
implicaciones en la conservacion del ecosistema. Es
importante destacar que la conversién de bosques en
sucesion secundaria a parcelas bajo manejo productivo
puede implicar la extincién local de algunas especies
por lo cual se recomienda promover la rotacion de
cultivos para su promocién (Brining et al. 2018, Villa
et al. 2018). Por ello, los SAF y los SSP deben
mantener y promover, en lo posible, arboles nativos
cuya incorporacion parece ser la clave para la
regeneracion natural y la conservacién de la
biodiversidad (Valencia et al. 2014, Zermefio et al.
2016, Haggar et al. 2019).
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Figura 6. Nameros de Hill por sistema de manejo de
la tierra (SAF= Sistema Agroforestal, SSP= Sistema
Silvopastoril, BSS= Bosque en Sucesién Secundaria).

El coeficiente de Sorensen mostré una similitud en la
composicion floristica de 16.67% entre SAF y SSP
(tres especies arbdreas), entre SAF y BSS se encontrd
una similitud del 38.30% (nueve especies) Yy
finalmente, entre SSP y BSS hubo un 25.64% de
similitud (cinco especies). Es importante destacar que
lamayoria de las especies encontradas en el SAF y SSP
fueron nativas (Apéndice 2), lo cual sugiere que su
conservacién puede presentar una oportunidad para
disminuir el impacto negativo del aprovechamiento
agricola sobre los arboles y la diversidad asociada a
ellos (Valencia et al. 2016, Rozendaal et al. 2019). Al
respecto, Guo et al. (2021) sugieren que algunas
practicas de manejo pueden incluso ser mas efectivas
para mejorar la funcion y estabilidad del ecosistema,
incrementando su riqueza y diversidad funcional, a lo
que Roozendal y Chazdon (2015) advierten sobre la
necesidad de contar con fragmentos de BSS que
permitan consolidar bosques de sucesién tardia como
reservorio y fuente de la biodiversidad.

CONCLUSIONES

La composicion, estructura, riqueza y diversidad
arbérea de los tres sistemas de manejo de la tierra
estuvo determinada por el manejo de acuerdo con el
objetivo de producciéon de cada sistema (agricola,
pecuario 0 bosque en sucesion secundaria), asi como
por su historia de manejo. Conforme a lo hipotetizado,
el BSS fue el sistema de manejo de la tierra que
presentd6 la mayor densidad arborea por ha,
presentando diferencias estadisticamente significativas
con respecto al SAF y el SSP, contrario a las demas
caracteristicas estructurales que no presentaron
diferencias estadisticas. El SSP fue el Unico sistema de
manejo que presentd diferencias estadisticas en el
indice de riqueza de Margalef, con respecto a los otros
sistemas. Contrario a lo planteado en la hipdtesis
inicial, tanto el indice de Shannon como los nlimeros
de Hill mostraron que el SAF obtuvo la mayor
diversidad de especies arboreas y no el BSS. La
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presencia de especies nativas y los atributos
estructurales de los tres sistemas de manejo de la tierra
demuestran su potencial de regeneracién natural y la
posibilidad de integrar sistemas de manejo que
permitan proveer seguridad alimentaria y conservacion
de la biodiversidad.

Es necesario conocer la configuracién y composicion
de los ecosistemas porque refleja la historia de manejo
de la tierra, los mecanismos de competencia intra e
interespecificos (Ali, 2019) y nos permite idear
estrategias de manejo que concilien la produccién y
conservacion. Es fundamental la vinculacién de los
sectores legislativos que disefian las politicas de
conservacion 'y el sector académico con los
productores para ofrecer alternativas de manejo que
permitan mejorar la calidad del ecosistema y la
produccion sin que ninguno de los dos se vea
menguado.
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Apéndice 1. Indice de Valor de Importancia (IVI R) e indice de Valor Forestal Relativo (IVF R) por sistema de manejo de la tierra

a) En Sistema Agroforestal (SAF)

. . . . indice de Valor ~ Diametro Cobertura Indice de Valor
. Densidad Dominancia  Frecuencia X Altura
No. Especie - : : de Importancia normal - de copa Forestal
relativa relativa relativa . . relativa . .
Relativo relativo relativa Relativo
1 Cedrela odorata L. 6.42 22.78 8.33 12.51 14.62 14.20 13.48 18.38
2 Heliocarpus appendiculatus 10.70 17.62 8.33 12.22 16.65 17.50 21.00 14.10
Turcz.
3 Coffea arabica L. 23.53 1.36 11.67 12.19 7.62 8.76 2.63 6.34
4 Inga vera Kunth 6.42 16.41 10.00 10.94 9.18 6.87 8.95 8.33
5 Nectandra globosa (Aubl.) Mez 5.35 12.69 6.67 8.23 9.60 10.79 12.11 10.83
6 Musa sp. Juss. 11.23 4.15 6.67 7.35 9.22 5.55 3.15 5.97
7 Trema micrantha (L.) Blume 4.28 9.70 6.67 6.88 7.67 8.66 16.90 11.08
8 Citrus tangerina Yu. Tanaka 10.70 4.24 5.00 6.64 7.44 7.53 4.53 6.50
9 Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. 4.81 2.49 5.00 4.10 4.09 5.52 3.85 4.49
ex Roem. & Schult.
10 Citrus aurantiifolia (Christm.) 4.28 151 5.00 3.60 3.16 3.30 5.05 3.84
Swingle
11 Citrus aurantium L. 2.67 0.48 3.33 2.16 1.49 1.08 0.18 0.91
12 Cyathea divergens Kunze 1.07 1.55 3.33 1.98 1.77 0.54 1.14 1.15
13 Tapirira mexicana Marchand 1.07 0.84 3.33 1.75 1.28 2.19 1.43 1.63
14 Coffea canephora Pierre ex A. 1.07 0.10 3.33 1.50 0.44 0.48 0.23 0.38
Froehner
15 Conostegia icosandra (Sw. ex 0.53 1.64 1.67 1.28 1.29 0.93 2.36 1.53
Wikstr.) Urb.
16 Jatropha curcas L. 1.60 0.21 1.67 1.16 0.78 0.92 0.42 0.71
17 Cecropia obtusifolia Bertol. 0.53 1.08 1.67 1.09 1.05 1.47 1.09 1.20
18 Ardisia compressa Kunth 1.07 0.15 1.67 0.96 0.55 1.08 0.19 0.61
19 Cinnamomum verum J. Presl 1.07 0.15 1.67 0.96 0.54 0.66 0.37 0.52
20 Cestrum glanduliferum Kerber 0.53 0.46 1.67 0.89 0.68 1.00 0.28 0.65
ex Francey
21 Solanum  schlechtendalianum 0.53 0.24 1.67 0.81 0.50 0.51 0.26 0.42
Walp.
22 Pimenta dioica (L.) Merr. 0.53 0.15 1.67 0.79 0.39 0.44 0.41 0.42
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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b) En Sistema Silvopastoril (SSP)
. . . . Indice de Valor  Diadmetro Cobertura Indice de Valor
. Densidad Dominancia Frecuencia - Altura
No. Especie . - - de Importancia normal : de copa Forestal
relativa relativa relativa . . relativa . .
Relativo relativo relativa Relativo
1 Burserasimaruba (L.) Sarg. 62.60 16.88 36.84 53.44 65.39 57.44 44.86 55.90
2 Ficus citrifolia Mill. 8.94 60.87 13.16 9.61 8.17 11.50 11.16 10.27
3 Cedrela odorata L. 1.63 5.80 5.26 7.92 6.72 7.15 16.88 10.25
4 Cliricidia sepium Kunth ex 6.50 1.89 10.53 7.61 6.73 8.01 8.73 7.82
Steud.
5 Croton draco Schltdl. & Cham. 4.07 6.72 7.89 4.17 1.90 3.12 3.39 2.80
6 Ficus obtusifolia Kunth 4.07 0.04 5.26 3.30 1.98 1.58 0.04 1.20
7 Ficus pertusa L. f. 0.81 0.16 2.63 2.33 221 1.63 8.83 4.22
8 Conostegia icosandra (Sw. ex 3.25 3.53 2.63 2.24 1.98 3.00 2.10 2.36
Wikstr.) Urb.
9 Fraxinus uhdei (Wenz.) 0.81 0.55 2.63 1.84 1.69 1.20 2.17 1.69
Lingelsh.
10 Annona muricata L. 0.81 0.58 2.63 1.78 1.62 1.37 1.26 1.42
11 Swietenia macrophylla King 2.44 0.03 2.63 1.74 0.79 1.98 0.25 1.01
12 Citrus tangerina Yu. Tanaka 1.63 0.85 2.63 143 0.35 0.60 0.14 0.36
13 Tabernaemontana alba Mill. 1.63 0.02 2.63 1.43 0.31 0.92 0.12 0.45
14 Jacaranda mimosifolia D. Don 0.81 2.07 2.63 1.15 0.16 0.49 0.08 0.25
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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c) En Bosque en Sucesidn Secundaria (BSS)
. . . . Indice de Valor  Diametro Cobertura Indice de Valor
. Densidad Dominancia Frecuencia - Altura
No. Especie ) - - de Importancia normal : de copa Forestal
relativa relativa relativa . . relativa . .
Relativo relativo relativa Relativo
1 Alchornea latifolia Sw. 34.27 45.80 11.43 30.50 41.79 38.75 45.86 42.13
2 Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. 10.41 2.40 8.57 7.13 6.21 7.90 3.71 5.94
Don
3 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 11.28 3.98 571 6.99 7.25 9.49 5.36 7.37
4 Pimenta dioica (L.) Merr. 10.20 7.57 2.86 6.87 10.42 9.07 7.77 9.09
5 Myrsine coriacea (Sw.) R. 6.72 3.38 8.57 6.22 5.73 7.21 5.70 6.21
Br. ex Roem. & Schult
6 Conostegia icosandra (Sw. ex 5.86 2.64 7.14 5.21 4.82 5.84 6.02 5.56
Wikstr.) Urb.
7 Trichospermum mexicanum (DC.) 1.52 11.24 2.86 5.20 4.64 3.16 5.40 4.40
Baill.
8 Cinnamomum verum J. Presl 5.42 4.01 5.71 5.05 4.61 4.77 3.99 4.45
9 Tabernaemontana alba Mill. 3.90 0.63 7.14 3.89 2.00 2.32 1.22 1.85
10 Heliocarpus appendiculatus Turcz. 1.08 6.88 2.86 3.61 2.60 1.45 2.18 2.07
11 Cecropia obtusifolia Bertol. 0.87 5.28 4.29 3.48 2.77 2.03 3.99 2.93
12 Trema micrantha (L.) Blume 1.30 151 4.29 2.37 1.46 1.67 1.03 1.39
13 Bursera simaruba (L.) Sarg. 0.65 0.96 4.29 197 0.80 0.74 1.76 1.10
14 Tapirira mexicana Marchand 1.08 0.25 4.29 1.87 0.65 0.94 0.28 0.62
15 Ardisia compressa Kunth 1.52 0.22 2.86 1.53 0.36 0.53 1.68 0.86
16 Croton draco Schltdl. & Cham. 0.43 0.88 2.86 1.39 0.74 1.19 0.54 0.82
17  Piper aduncum L. 0.65 0.14 2.86 1.22 0.68 0.71 0.81 0.73
18 Ficus citrifolia Mill. 0.43 0.16 2.86 1.15 0.33 0.49 0.16 0.33
19 Senna atomaria (L.) H.S. Irwin & 0.22 151 143 1.05 0.76 0.39 143 0.86
Barneby
20 Citrus latifolia Tanaka ex Q. 0.87 0.24 1.43 0.84 0.58 0.35 0.48 0.47
Jiménez
21 Psidium guajava L. 0.65 0.23 1.43 0.77 0.50 0.61 0.38 0.50
22 Guatteria amplifolia Triana & 0.22 0.05 1.43 0.57 0.14 0.16 0.10 0.14
Planch.
23 Pseudolmedia oxyphyllaria Donn. 0.22 0.02 1.43 0.56 0.09 0.13 0.06 0.09
Sm.
24 Ficus sp. 0.22 0.02 1.43 0.55 0.08 0.12 0.08 0.09
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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No. Familia/ Especie Origen  Sistema Agroforestal ~ Sistema Silvopastoril ~ Vegetacion Secundaria
Apocynaceae
1 Tabernaemontana alba Mill. N X X
Anacardiaceae
2 Tapirira mexicana Marchand N X X
Annonaceae
3 Annona muricata L. N X
4 Guatteria amplifolia Triana & Planch. N X
Bignoniaceae
5 Jacaranda mimosifolia D. Don E X
Burseraceae
6 Bursera simaruba (L.) Sarg. N X X
Cannabaceae
7 Trema micrantha (L.) Blume N X X
Cyatheaceae
8 Cyathea divergens Kunze N X
Euphorbiaceae
9 Alchornea latifolia Sw. N X
10 Croton draco Schltdl. & Cham. N X X
11 Jatropha curcas L. N X
Fabaceae
12 Gliricidia sepium Kunth ex Steud. N X
13 Inga vera Kunth N X
14 Senna atomaria (L.) H.S. lIrwin & Barneby N X
Lauraceae
15 Cinnamomum verum J. Presl E X X
16 Nectandra globosa (Aubl.) Mez N X
Malpighiaceae
17 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth N X
Malvaceae
18 Heliocarpus appendiculatus Turcz. N X X
19 Trichospermum mexicanum (DC.) Baill. N X
Melastomataceae
20 Conostegia icosandra (Sw. ex Wikstr.) Urb. N X X X
21 Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don N X
Meliaceae
22 Cedrela odorata L. N X X
23 Swietenia macrophylla King N X

Moraceae
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No. Familia/ Especie Origen  Sistema Agroforestal  Sistema Silvopastoril ~ Vegetacion Secundaria
24 Ficus citrifolia Mill. N X X
25 Ficus obtusifolia Kunth N X
26 Ficus pertusa L. f. N X
27 Ficus sp. S/D X
28 Pseudolmedia oxyphyllaria Donn. Sm. N X
Musaceae
29 Musa sp. Juss. E X
Myrtaceae
30 Pimenta dioica (L.) Merr. N X X
31 Psidium guajava L. N X
Oleaceae
32 Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. N X
Piperaceae
33 Piper aduncum L. N X
Primulaceae
34 Ardisia compressa Kunth N X X
35 Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. N X X
Rubiaceae
36 Coffea arabica L. E X
37 Coffea canephora Pierre ex A. Froehner E X
Rutaceae
38 Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle E X
39 Citrus aurantium L. E X
40 Citrus latifolia Tanaka ex Q. Jiménez E X
41 Citrus tangerina Yu. Tanaka E X X
Solanaceae
42 Cestrum glanduliferum Kerber ex Francey N X
43 Solanum schlechtendalianum Walp. N X
Urticaceae
44 Cecropia obtusifolia Bertol. N X X
N: Nativa E: Exdtica S/D: Sin definir
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