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Otontepec;
la region y su capital natural

ERNESTO RODRIGUEZ LUNA!

Josk Luis ALANIS MENDEZ?

INTRODUCCION

Transformacion territorial del planeta y el futuro
de la humanidad: el reto universitario

Durante la segunda mitad del siglo XX, las advertencias de los especialistas
sobre la desaparicion de especies y ecosistemas se incrementaron; al mis-
mo tiempo, este fenémeno se convirtié en un tema de interés publico al
vincularse con el futuro de la humanidad. Paulatinamente, los gobiernos
nacionales asumieron su responsabilidad para detener la tendencia global
de transformacion territorial antropogénica; entonces, en la reflexion so-
bre el futuro de la humanidad surgi6 el concepto de sustentabilidad (soste-
nibilidad, tal como se usa ahora mas comunmente en espafiol).

Para situarnos en el presente y reflexionar sobre el futuro de una

region como Otontepec es necesario entender el escenario local en su

1 Centro de Investigaciones Tropicales, Universidad Veracruzana.

2 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Region Poza Rica-Tuxpan, Veracruz.
Universidad Veracruzana.
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marco global. Por ello, es conveniente recordar la importancia que tuvo
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, celebra-
da en Estocolmo en 1972, para iniciar una agenda internacional sobre la
sostenibilidad en un contexto de crecimiento econémico y desarrollo.
Ese afio se publico el influyente libro Los limites del crecimiento: informe
al Club de Roma sobre el predicamento de la humanidad (Meadows et al.,
1972). En este documento se fundamentaba una trascendente estrate-
gia internacional para el desarrollo sostenible; esta vision estratégica se
extendié mundialmente mediante el establecimiento de acuerdos multi-
laterales promovidos por la ONU, aunque con conflictos y disensos entre
las partes.

Posteriormente, en 1980, la Unién Internacional para la Conserva-
cion de la Naturaleza public6 un informe titulado Estrategia mundial para
la conservacion: la conservacion de los recursos vivos para el logro de un
desarrollo sostenible. En este documento se establecia el vinculo entre la
promocion del desarrollo sostenible y la conservacion de los “recursos
vivos”. Se trataba de un intento mds para articular programas guberna-
mentales, nacionales e internacionales, con un objetivo comun; el pro-
greso y bienestar humano.

Sin embargo, fue hasta 1987 que se logr6 una conjuncién conceptual
que perdura hasta nuestros dias; la publicacion del Informe de la Comi-
sion sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las Naciones Unidas, popu-
larmente conocido por el nombre de su presidenta, Gro Harlem Brund-
tland; entonces se ofrecio la definicion clasica del concepto de desarrollo
sostenible. En el Informe se define esta modalidad de desarrollo en los
siguientes términos (Brundtland, 1987: p. 59):

El desarrollo duradero es el desarrollo que satisface las necesidades de
la generacion presente sin comprometer la capacidad de las genera-

ciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

Resulta interesante la lectura de ese historico documento (416 pagi-
nas), publicado hace mas de tres décadas, porque nos permite situar-
nos en perspectiva para comprender los logros y retos de la actualidad.
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Asimismo, nos obliga a reconocer aciertos y errores en la planeacion de
un mejor futuro para la humanidad.

A partir del Informe Brundtland se han logrado avances y, también,
se han acusado retrocesos en la agenda mundial para la sostenibilidad;
particularmente, destaca el avance registrado durante la llamada Cumbre
de la Tierra de Rio (1992), cuando se establecieron los principales acuer-
dos multilaterales para contrarrestar los efectos negativos de un desarro-
llo no-sostenible. Fue el momento critico para reconocer la necesidad de
establecer una verdadera alianza mundial con el propésito de revertir la
pérdida de la biodiversidad y de los recursos naturales. También, en ese
momento, se centrd la atencién sobre el cambio climéitico global, que se
convirtié en un foco de alerta dentro de la agenda ambiental de las orga-
nizaciones gubernamentales y no-gubernamentales.

Tal como lo resefia Sachs (2014), la estrategia mundial para la soste-
nibilidad ha experimentado una serie de replanteamientos, destacando
dos: el Plan de Aplicacién de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sos-
tenible en 2002 y la Cumbre Rio+20 (El futuro que queremos) en 2012,
hasta el pronunciamiento de 1a ONU mis reciente en 2015, 1a Agenda 2030
sobre el desarrollo sostenible. Sin embargo, se debe consignar que, duran-
te estas décadas de replanteamientos promisorios, también se han hecho
criticas adversas a las sucesivas estrategias para la sostenibilidad global.

En este breve resumen historico de la sostenibilidad, se deben ubi-
car las contribuciones que han hecho las universidades para el desarro-
llo de las agendas locales y globales; asi como las tareas que las institu-
ciones de educacién superior (IES) deberan realizar en el corto y largo
plazo. En ese sentido, durante mas de 20 afios, el International Journal
of Sustainability in Higher Education ha venido publicando las diversas
contribuciones que realizan las universidades en el mundo. A la par
que esta revista, hay otras publicaciones con distintos origenes y alcan-
ces institucionales que dan cuenta de las contribuciones universitarias
en materia de sostenibilidad. Dado este contexto se deben valorar las
aportaciones de este libro como respuesta al reto de la sostenibilidad; el
estudio del capital natural de una regién como base para su desarrollo
sostenible.

15
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Para cerrar esta seccion del capitulo y enfatizar la importancia de
las universidades en el transito hacia sociedades sostenibles, se cita un
pronunciamiento de la UNESCO (Replantear la educacion shacia un bien
comun mundial?, 2015: p. 95) que enuncia los desafios educativos para
la sostenibilidad;

La humanidad ha iniciado una nueva fase de su historia con un cre-
ciente y rdpido desarrollo de la ciencia y la tecnologia, que ofrecen a la
vez posibilidades utdpicas y distdpicas. Para que puedan beneficiar-
nos de manera emancipadora, justa y sostenible, es preciso compren-
der y controlar las oportunidades y los riesgos. Posibilitarlo deberia
ser la finalidad esencial de la educacién y el aprendizaje en el siglo
XXI. Asimismo, la labor fundamental de la UNESCO, como laborato-
rio mundial de ideas, deberia consistir en mejorar nuestro entendi-
miento de esas posibilidades con miras a mantener a la humanidad y

su bienestar comun.
Ecologia, conservacion bioldgica y desarrollo sostenible

A lo largo de este arco historico de mas de medio siglo, en el transito
hacia la sostenibilidad se debe reconocer la consolidacion de 1a Ecologia
(Ghazoul, 2020) y del campo multidisciplinario de la conservacién bio-
légica (Sodhi y Ehrlich, 2010), donde la Biologia Evolutiva y la Ecologia
se constituyen en el eje articulador de disciplinas cientificas y humanis-
ticas para un nuevo paradigma civilizatorio; asimismo, es notable que
durante este periodo cobra mayor importancia la realizacion de estudios
cientifico-técnicos para fundamentar las politicas ambientales, tal como
lo plantea la Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity
and Ecosystem Services (IPBES, 2013), surgida desde el PNUMA-ONU pero que
opera como organismo independiente.

El objetivo de la plataforma IPBES es proporcionar, tanto a gobiernos
como al sector privado y sociedad civil, evaluaciones actualizadas e in-
dependientes con credibilidad cientifica para tomar decisiones informa-
das en los niveles local, regional e internacional; tal como se expone en
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el informe para el continente americano denominado The IPBES regional
assessment report on biodiversity and ecosystem services for the Americas
(1PBES, 2018).

También se advierte que, progresivamente, los investigadores cien-
tificos estan replanteando sus problemas con atencién a los factores
politicos, socioeconémicos y culturales que inciden en los procesos de
transformacion territorial. Al respecto, para la comprension de la com-
pleja y conflictiva problematica que genera la interaccion entre las pobla-
ciones humanas y sus entornos naturales, resulta util el diagrama que se
propone en IPBES (2013: p. 7), donde se establece un marco conceptual
que relaciona la biodiversidad y las funciones ecosistémicas, asi como la
relacion entre conocimiento cientifico-técnico y la toma de decisiones
politicas; desde esta perspectiva, en el Summary for policymakers of the
global assessment report on biodiversity and ecosystem services of the Inter-
governmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Servi-
ces (Diaz, Settele y Brondizio, 2019) se desarrolla una serie de marcos
conceptuales conducentes a situar la investigacion cientifica en la gober-
nanza. En estos esquemas se pueden reconocer los elementos y proce-
sos que las universidades deberian estudiar multidisciplinariamente para
construir la hoja de ruta hacia la sostenibilidad regional, tal como lo hace
esta obra colectiva para la regién de Otontepec.

Durante las décadas recientes de desarrollo disciplinario de la ecolo-
gia, se conect6 la biodiversidad con la funcionalidad de los ecosistemas
a través de un numero creciente de estudios; este aspecto del entorno
natural humano ha alcanzado cada vez mayor relevancia y se redefine
mediante los conceptos de capital natural y servicios ecosistémicos o
ambientales.Estos conceptos son el principal puente entre la ecologia
y la economia; en este contexto, de concurrencia multidisciplinaria
y con interés para participar en la definicién y ejecucién de politicas
ambientales, se replantean los estudios sobre biodiversidad, recursos
naturales y servicios ambientales; con tal fin, el concepto de capital
natural resulta clave y la escala regional se convierte en el nivel de es-
tudio adecuado. Asi, y desde esta perspectiva, las dreas naturales pro-
tegidas son el escenario mas apropiado para ensayar nuevas estrategias
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y tacticas para la conservacion de la biodiversidad, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y el mantenimiento de los servicios
ambientales como condiciones para el desarrollo y bienestar humano.

El reconocimiento del capital natural de las regiones se convierte en
una tarea fundamental para la planeacion del desarrollo sostenible. A par-
tir del 2015, la ONU ha renovado las alianzas multilaterales para transitar
del Antropoceno a la era de 1a sostenibilidad (Sachs, 2014); 1a Agenda 2030
sobre el Desarrollo Sostenible marca una hoja de ruta para los gobiernos y
sociedades contempordneas, asumiendo como marco de referencia los
Objetivos del Desarrollo Sostenible (0ODS).

De acuerdo con esta Agenda, el cumplimiento de los 17 ODS es una
condicion indispensable para la instauracién de una nueva era para la hu-
manidad. En este trdnsito, se requiere un cambio de conciencia colectiva
para concebir una nueva significacion del binomio humanidad-naturaleza;
ese cambio de percepcion serd posible mediante la educacion. Asi, para
cumplir esta mision serd necesaria una nueva percepcion, generada por
la visién cientifico-técnica y humanistica sobre la propia humanidad en la
naturaleza.

Para enmarcar esta consideracién sobre la ensefianza, investigacion y
vinculacion para la extension de los servicios universitarios, se presenta
una reflexién compartida desde la UNEsco (2015: p. 20):

Al reconsiderar la finalidad de la educacion, predomina en nuestra
consideracién una preocupacion esencial en relacion con un desarro-
llo humano y social sostenible. Se entiende por sostenibilidad la accién
responsable de los individuos y las sociedades con miras a un futuro
mejor para todos, a nivel local y mundial, un futuro en el que el desa-
rrollo socioeconémico responda a los imperativos de la justicia social
y la gestion ambiental. Los cambios que se estdn produciendo en el
mundo interconectado e interdependiente actual dan lugar a niveles
nuevos de complejidad, tensiones y paradojas, asi como a nuevos hori-
zontes del conocimiento que es preciso tener en cuenta. Estos cambios
obligan a esforzarse por estudiar planteamientos alternativos del pro-

greso y el bienestar de la humanidad.
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Estas consideraciones orientan a valorar la importancia que tiene este
libro sobre la region de Otontepec. Tal como se ha apuntado anterior-
mente, se requieren estudios que determinen el capital natural de una
region y que sean la base para planear su desarrollo sostenible; en esta
tarea, las universidades cumplen uno de sus compromisos mds importan-
tes al servicio de su sociedad mediante la investigacion. A continuacion,
se presenta un concepto clave en este libro: el capital natural.

Capital natural

Para profundizar en el significado de las contribuciones que componen
este libro es necesario revisar el origen del término capital natural en el
marco interdisciplinario de la Economia Ecolégica. De acuerdo con Mar-
tinez Alier y Roca Jusmet (2001: p. 479), la Economia Ecoldgica no es
una escuela de pensamiento unitaria sino pluralista; es mis un campo de
estudio interdisciplinario que un conjunto de teorias y propuestas. Desde
esta perspectiva, se entiende 1a economia como un subsistema dentro de
un ecosistema global finito; en este marco conceptual se establece la in-
terrelacién entre el uso de recursos naturales y los impactos ambientales.
Segln estos autores, este campo interdisciplinario se definié ampliamen-
te como “la ciencia y gestion de la sostenibilidad” desde 1990, siendo su
publicacién emblematica el libro de Costanza (Ecological Economics. The
Science and Management of Sustainability, Columbia University Press,
1991). En lo general, se reconoce que los conceptos, metodologias y
preocupaciones son radicalmente diferentes entre la Economia Ecologi-
ca y la Economia, entonces calificada como convencional o tradicional.

De acuerdo con la conceptualizacion y estimacion del capital natural
mundial, difundida en la prestigiosa revista Nature por Costanza et al.
(1997), se plantean que los servicios de los sistemas ecoldgicos, provis-
tos por las reservas de capital natural, son fundamentales para el funcio-
namiento del sistema de soporte vital de 1a Tierra. Adema4s, estos servi-
cios contribuyen significativamente al bienestar humano, tanto directa
como indirectamente, y por lo tanto representan una parte significativa
del valor econémico total del planeta. Sin embargo, de acuerdo con estos
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autores, debido a que estos servicios no se registran completamente en
los mercados o no son adecuadamente cuantificados en términos com-
parables con los servicios econdémicos tradicionales ni con el capital ma-
nufacturado, a menudo se les concede muy poco peso en las decisiones
politicas. De esta consideracion, surge la importancia de la obra que aqui
se presenta, ya que constituye un inventario inicial del capital natural de
la regién conocida como Otontepec.

Para poner en valor esta conceptualizaciéon es necesario tomar en
cuenta que las funciones de los ecosistemas se refieren a diversas propie-
dades bioldgicas de los habitats, como sistemas o procesos reconocibles
en los ecosistemas. Asi, se reconocen bienes del ecosistema (por ejemplo,
alimentos) y servicios (por ejemplo, asimilacién de desechos), ambos re-
presentan los beneficios que las poblaciones humanas obtienen directa o
indirectamente de las funciones de los ecosistemas.

De acuerdo con esta conceptualizacion promovida por Costanza et al.
(1997) y ampliamente aceptada, de manera simplificada se refiere a los
bienes y servicios ecosistémicos que, en conjunto, se les nombra como
servicios de los ecosistemas o ambientales. Desde esta conceptualizacién
se puede identificar un gran nimero de funciones y servicios; lo que ha
generado diversas metodologias para su descripcién, medicion y valora-
cion. Conforme a lo planteado, los servicios de los ecosistemas se clasifi-
can en 17 categorias principales:

1. REGULACION DE GASES: balance de la composicion de gases at-
mosféricos, como el equilibrio CO? / Q2.

2. REGULACION CLIMATICA: mantenimiento de la temperatura glo-
bal, patrones de precipitacion pluvial entre varios procesos clima-
ticos mediados a nivel mundial o a niveles locales.

3. REGULACION DE PERTURBACIONES AMBIENTALES: amortiguacion y
mantenimiento de la integridad del ecosistema durante fluctua-
ciones ambientales, como el control de inundaciones y sequia por
la vegetacion.

4. REGULACION HIDRICA: estabilizacion de caudales hidrologicos, pro-
curandosuministroregular deaguaparaagriculturaousoindustrial.
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. SUMINISTRO DE AGUA: proveyendo de abastecimiento de agua a

cuencas hidrograficas, embalses y acuiferos.

. CONTROL DE EROSION Y SEDIMENTACION: retencion de suelo den-

tro de un ecosistema, previniendo la pérdida de suelo por viento,

escorrentia u otros procesos de remocion.

. FORMACION DE SUELOS: meteorizacion de rocas y acumulacién de

material organico.

. CICLO DE NUTRIENTES: procesamiento y adquisicion ecosistémica

de nutrientes.

. TRATAMIENTO DE RESIDUOS: recuperacion y eliminacion de nu-

trientes moviles o descomposicién de nutrientes en exceso, ha-
ciendo posible el control de la contaminacion.

POLINIZACION Y PROPAGACION DE GAMETOS FLORALES: SUministro
de polinizadores para la reproduccion de poblaciones de plantas.
CONTROL BIOLOGICO: regulaciones trofico-dindmicas de pobla-
ciones, como el balance entre depredadores y presas.

REFUGIO O HABITAT PARA ESPECIES RESIDENTES Y MIGRATORIAS:
contribuyendo al mantenimiento de procesos evolutivos y ecolo-
gicos que determinan la biodiversidad y el suministro de recursos
naturales.

PRODUCCION DE ALIMENTOS: generando la produccion primaria
bruta extraible de alimentos, mediante la recoleccién, caza y pes-
ca, entre otras actividades para la subsistencia humana.
MATERIAS PRIMAS: proveyendo de materias primas, como la pro-
duccién de madera, combustible o forrajes.

RECURSOS GENETICOS: fuente de materiales biologicos inicos para
uso humano, como en la industria farmacéutica y agropecuaria,
entre otros.

RECREACION: brindando oportunidades para actividades recreati-
vas y otras actividades al aire libre.

CULTURAL: proporcionando oportunidades para usos no comer-
ciales, en un sentido estético, artistico, educativo, espiritual y/o
cientifico.

21
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En esta esquematizacion, se refieren solo los servicios ecosistémicos
renovables y se excluyen los combustibles no-renovables, asi como los
minerales. Se debe tomar en cuenta que los servicios y funciones de los
ecosistemas no necesariamente mantienen una correspondencia uno a
uno, en algunos casos un solo servicio ecosistémico es el producto de
dos o mas funciones del ecosistema, mientras que en otros casos una
sola funcién del ecosistema contribuye a dos o mis servicios ecosistémi-
cos. También es importante enfatizar la naturaleza interdependiente de
muchas funciones del ecosistema, Costanza et al. (1997), realizaron una
primera estimacién que revelaba la pérdida de funciones ecosistémicas o
servicios ambientales a nivel global.

Posteriormente, la misma Costanza et al. (2014) replicaron su estima-
cién global de 1997 y encontraron una pérdida econémica asociada a la
de los servicios ecosistémicos. Mas alla de 1a discusion de la metodologia
aplicada y de los resultados numéricos, se debe valorar la utilidad de un
instrumento de este tipo, que correlaciona variables ecoldgicas con eco-
noémicas. Hay que afiadir que enfoques similares se han venido aplicando
en afos recientes, como en el Millennium Ecosystem Assessment (MEA)
en el 2005 y en las sucesivas estimaciones del PNUMA (The Economics of
Ecosystems and Biodiversity: TEEB, 2010). Mas recientemente, Kubiszewski
et al. (2017) han realizado adaptaciones para el analisis a nivel pais, entre
otras diversas variantes del enfoque original.

En general, se considera que el capital es un conjunto (stock) de ma-
teriales o informacion que existe en un punto y en cierto tiempo. Cada
forma de capital genera, ya sea de forma auténoma o en conjunto con
servicios de otras acciones de capital, un flujo de servicios que puede
utilizarse para transformar materiales y mejorar el bienestar humano.
El uso humano de este flujo de servicios puede dejar o no intacto el ca-
pital original. El capital puede consistir en diferentes formas identifica-
bles, sobre todo en formas fisicas, incluido el capital natural, como arbo-
les, minerales, ecosistemas, atmosfera, entre otros. Sin embargo, lo que
comunmente se reconoce es el capital manufacturado, como maquinas
y edificios. Ademds, recientemente las acciones de capital pueden tomar
formas intangibles, sobre todo como informacién almacenada en com-
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putadoras y en cerebros humanos. La expresion mas reciente de esta
conceptualizaciéon que vincula Ecologia y Economia es la presentada por
la ONU en 2021, a través del Committee of Experts on Environmental-
Economic Accounting; el nuevo instrumento o marco se denomina Sys-
tem of Environmental-Economic Accounting—Ecosystem Accounting
(SEEA EA).

Este Sistema de Contabilidad Ambiental-Econ6mica (SEEA EA) es un
marco estadistico integrado y basado en el espacio para organizar la
informacion biofisica sobre ecosistemas; medir los servicios ecosisté-
micos y rastrear sus cambios en extensién y condicion, valorando los
servicios y vinculando medidas de actividad econ6mica y humana. Este
enfoque fue desarrollado por un grupo multidisciplinario de expertos
para evaluar la dependencia y los impactos de la economia y actividad
humana sobre el medio ambiente. Este instrumento para medir eco-
sistemas integra los conocimientos, métodos y técnicas mas recientes
(SEEA EA, 2021).

Aqui es necesario colocar una nota de advertencia sobre el uso del
término capital natural, ya que no todos los expertos estan de acuerdo
con su uso. Por ejemplo, desde hace 20 afios, Martinez Alier y Roca Jus-
met (2001: p. 75) plantean el desacuerdo en los siguientes términos:

Por eso al usar el término capital natural en vez de recursos natura-
les o de patrimonio natural se ha querido llamar la atencién sobre el
distinto tratamiento contable de la pérdida de ambas formas de recur-
sos, los naturales y los producidos por los humanos. Ahora bien, ese
salto terminoldgico de “recursos naturales” a “capital natural” puede
también responder a un deseo de mercadeo generalizado de la natura-
leza y, en este sentido, la nueva terminologia (“capital natural”) no es
tan benévola; puede reflejar también una visién de la naturaleza como
algo cuyo tnico valor es la posibilidad de ser explotado como recurso
productivo (de la misma forma que cuando se habla de “capital hu-
mano” se tiende a considerar a las personas y a su formacion cultural
y profesional como algo que sélo tiene valor en la medida en que se

rentabiliza como recurso productivo).
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La critica al concepto de capital natural se ha practicado desde distin-
tos campos disciplinarios y puntos de vista, sin embargo, el enfoque
analitico sobre los bienes y servicios de los ecosistemas se ha venido
utilizando por distintas organizaciones internacionales (como la pro-
pia ONU o el Banco Mundial). Asi, y como resultado de estos andlisis,
se han desarrollado nuevos indicadores para estimar la sostenibilidad,
por ejemplo, distinguiendo entre sostenibilidad fuerte y débil. Desde el
campo disciplinario de la ecologia, la postrera revisién que hace Mace
(2019) es particularmente esclarecedora para destacar la centralidad
del conocimiento cientifico. Por distintas vertientes, la discusion (The
natural capital controversy) se ha prolongado a lo largo de varios afios
(Read y Cato, 2014); al margen del debate, en este libro se utiliza el
término capital natural, tal como lo ha venido haciendo la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) del
gobierno mexicano.

El capital natural de México

De acuerdo con Conabio (Sarukhan et al., 2012), México ha sido el pri-
mer pais del mundo en llevar a cabo un estudio de envergadura nacio-
nal para evaluar su capital natural. Al respecto, se refiere la obra Capital
natural de México (publicada entre 2008 y 2009 en tres volimenes); en
este primer estudio de pais participaron mas de 650 académicos y pro-
fesionales mexicanos de unas 230 instituciones; sobre esa base se han
venido realizando estudios para los estados de la Republica mexicana.
En estas publicaciones se documenta el conocimiento de la diversidad
biolégica de México, su conservacion y utilizacion sustentable con bene-
ficios econémicos para la poblacion, asi como la prestacion de servicios
ambientales a toda la sociedad mexicana. Tal como lo explicita Conabio
(2012; p.10):

El concepto de capital natural de un pais es tan importante que estd
reflejado en una propuesta de la Organizacion de las Naciones Unidas

hacia la sustentabilidad como una medida del bienestar social y de la
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riqueza de las naciones que comprende el “estado de salud” de los eco-
sistemas, y es mejor indicador de la riqueza nacional que el pardme-
tro econémico cldsico del producto interno bruto. Un buen numero de
naciones emplean ya este criterio de andlisis para medir su progreso

econdémico y social.

Desde esta perspectiva, en la obra de Conabio se reconocen cinco tipos
de capital en un pais, que son presentados en forma de tridngulo, situan-
dose en la base al capital natural, sobre el que se disponen el capital hu-
mano, el capital social, el capital manufacturado y el capital financiero.

En la obra Capital natural de México se presenta un panorama que per-
mite identificar las prioridades de atencion politica y las nuevas areas de
investigacion requeridas para fundamentar una mejor toma de decisio-
nes sobre el uso de este capital. También se analizan los posibles cambios
en las politicas publicas para consolidar o ampliar los logros obtenidos
hasta ahora y que asegurarian el transito hacia la sostenibilidad nacional.

Las principales conclusiones de la obra Capital natural de México se
pueden resefiar de la siguiente manera:

El patrimonio biologico de México ha experimentado un impacto
antropogénico profundo que ha generado una crisis ambiental, siendo
notable la sobreexplotacion de la biodiversidad y un severo deterioro de
los ecosistemas, tanto en sus bienes como en los servicios ambientales,
por ello, es esencial entender y valorar la biodiversidad para conservar
y utilizar de manera inteligente los ecosistemas del pais, basandose en la
mejor informacion cientifica disponible.

El actual cuerpo de conocimientos sobre la diversidad biolégica debe
servir de base para tomar decisiones mejor informadas para la conserva-
cion y el uso sustentable de los recursos naturales; asimismo, este cono-
cimiento debe permitir que la ciudadania evalde las diferentes opciones
y las consecuencias de las decisiones tomadas en los diversos niveles de
gobierno, asi como por otros actores sociales, ya que existe un capital hu-
mano e institucional en el pais dispuesto a contribuir en la generacién del
conocimiento necesario; considerar que el desarrollo econémico equita-
tivo es compatible con la conservacion y uso sustentable de la diversidad
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bioldgica del pais; las estrategias de conservacién y uso sustentable de la
biodiversidad deben considerarse en la planificacion del desarrollo re-
gional del paisaje con eje en los habitantes locales, reconociendo que una
parte mayoritaria del capital natural de México se encuentra en territo-
rios que son propiedad de comunidades indigenas y rurales, cuyo aporte
al conocimiento y conservacion de ese capital debe valorarse; también,
deben valorarse las practicas productivas compatibles con la conserva-
cion y uso sustentable de la vida silvestre que, a su vez, incrementan el
bienestar social; el Estado debe fijar metas cuantitativas y temporales
concretas para lograr la conservacion, el manejo sustentable y la restau-
racion de los ecosistemas naturales de México, al igual que a los bienes y
servicios ambientales que éstos proporcionan a toda la sociedad (tanto
la rural como urbana), mediante instrumentos regulatorios, econémicos
y de mercado que valoren tanto a la biodiversidad como a sus servicios
ambientales, para ello, se debe procurar la realizaciéon de acciones in-
tegrales, eficazmente gestionadas y coordinadas, de manera transversal
dentro del conjunto de las politicas ptblicas del pais (Sarukhan et al.,
2012; pp. 11-12).

Después de 10 afios de la publicacion de la obra Capital natural de
Meéxico, Sarukhén et al. (2017: p. 13) sentencian:

Por largo tiempo ha dominado en nuestro pais el argumento de que
el desarrollo esta confrontado con el manejo racional y sustentable de
nuestros recursos y con la conservacion del capital natural. En el caso
de México, la diversidad bioldgica representa un gran potencial para el
desarrollo y la generacion de beneficios para toda la poblacién. A pesar
de ello, histéricamente hablando, las politicas de utilizacién de los recur-
sos naturales no han favorecido la conservacion de ese patrimonio ni su
uso sustentable, y tampoco han mejorado el bienestar social de quienes

viven de ese capital natural, es decir, la poblacion rural del pais.

No obstante, los autores de la revisién consignan un avance significativo
en el conocimiento de la diversidad bioldgica de México (Sarukhan et al.,
2017: p. 43):
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La enorme diversidad bioldgica y ecoldgica del pais es de tal magni-
tud que aun tenemos lagunas enormes de conocimiento acerca de ella.
Esta percepcion es ciertamente correcta, sin embargo, no podemos de-
jar de reconocer que en relacion con la dimension de esa diversidad y
en especial con la relativa juventud de nuestros esfuerzos de desarrollo
cientifico, el trabajo realizado por cientificos extranjeros y el que po-
seen grupos indigenas, hemos logrado acumular un significativo cuer-
po de informacion. En este sentido, México cuenta con una infraes-
tructura de informacién que, comparada con otros paises de similar
riqueza biologica y de comparable desarrollo cientifico, es particular-
mente favorable. Este cuerpo de conocimiento debe servir de base para
que quienes tienen la responsabilidad en los diversos niveles de gobier-
no tomen decisiones correctas sobre el uso de nuestros recursos natu-
rales, y para que una ciudadania mejor educada por ese conocimiento
pueda evaluar las opciones y consecuencias de las diferentes accio-

nes tomadas tanto por el gobierno como por otros actores sociales.

Este reconocimiento de avances, con atencidén en una mayor y mas rica
informacion para entender la problemética de la conservacién de la bio-
diversidad, alienta la realizacién de estudios regionales. Por ende, se asu-
me que para plantear correctamente los problemas de conservacion y
aprovechamiento sostenible es necesario entender la erosiéon o pérdida
de los productos de la evolucién organica expresada en las poblaciones,
cultivares, especies y ecosistemas de México; también, se debe entender
que el deterioro antropogénico de la funcionalidad de los ecosistemas se
traduce en una pérdida de servicios ambientales, de los cuales depende
el bienestar social de todos los pobladores del pais (ob. cit.; p. 45).

Conabio (2020) informa que existen distintos indicadores para eva-
luar el estado del ambiente a distintas escalas geograficas y con dife-
rentes recursos de informacion, pero pocos utilizan a la biodiversidad
como el pardmetro que determina la condicién de los ecosistemas; en
ese orden de ideas, la Comision considerd necesario usar un indicador
sintético que integre el papel de la biodiversidad para mantener a largo
plazo procesos ecoldgico-evolutivos.
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Conabio decidi6 utilizar el indice de capital natural (IcN), siguiendo a
Czucz et al. (2012). Este indice es una aproximacion de la biodiversidad
terrestre y acudtica de los ecosistemas naturales y ecosistemas agricolas.
El ICN es producto del tamafio del ecosistema remanente (cantidad) y su
calidad (integridad ecoldgica), por tanto, es un indicador del estado y
cambio en la biodiversidad.

Utilizando el ICN resulta que México tiene 34% de capital natural, 33%
de capital natural degradado y 33% de capital transformado, determina-
dos con base en un par de estudios de Mora (2017, 2019); de acuerdo
con esta evaluacién (Conabio, 2019), se puede deducir que dos tercios
del pais presentan altos niveles de degradacién, y solo 12 estados mantie-
nen condiciones de sustentabilidad, donde atin pueden generarse bienes
y servicios ecosistémicos sin poner en riesgo el capital natural de futuras
generaciones.

Nueve estados tienen su capital natural en riesgo, es decir, con una
alta probabilidad de alcanzar niveles no sustentables, y 11 estados han
agotado practicamente su capital natural, lo que representa un vacio im-
portante en el legado ecoldgico-evolutivo para mantener el capital na-
tural de futuras generaciones. En esta evaluacion, el estado de Veracruz
obtuvo uno de los valores mas bajos en la condicién de su capital natural
(0.8) y se le calificd como no sustentable, en el indice de transformacioén
antropogénica.

Segtin Mora (2019: p. 88), los estudios sobre servicios ecosistémicos
en México todavia son insuficientes, ya que la mayor parte del valor del
capital natural permanece desconocido; y reconoce que aunque el es-
quema utilizado en su analisis puede parecer demasiado general, sus re-
sultados ofrecen una visiéon de conjunto del estado en que se encuentran
los biomas que existen en México, admitiendo que el valor econémico
obtenido con este esquema aun puede estar subestimado, pero que ayuda
a dimensionar la importancia del capital natural remanente.

Con base en estas conclusiones resefnadas es posible reconocer la ta-
rea fundamental que tienen las universidades para enfrentar el reto que
plantea Conabio:
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Contar con informacién y conocimiento relevantes y accesibles a toda
la sociedad sobre el capital natural para apoyar a los tres érdenes de
gobierno y a los distintos sectores de la economia y de la sociedad civil

en la toma de decisiones.

Para tal fin, es necesario fortalecer y aumentar la capacidad institucional
existente en México, con el proposito de obtener mayor y mejor conoci-
miento en temas estratégicos relativos a la conservacion y el uso susten-
table del capital natural para el desarrollo del pais, siguiendo dos lineas de
accion: Generacion, documentacion y desarrollo de capacidades, y Difu-
sién y acceso a la informacién (Sarukhan et al., 2012: pp. 31-34).

En ese sentido se orienta a la contribucion de este libro sobre Oton-
tepec: generar conocimiento cientifico-técnico sobre el capital natural
de la region para su desarrollo sostenible, tal como se plantea en el PTE
2017-2021, que declara a la investigaciéon como una politica institucional
de la Universidad Veracruzana para la generacién de conocimiento y for-
macion de recursos humanos a través de la publicacién de articulos de
alumnos de licenciatura y posgrado.

EL CAPITAL NATURAL DE LA REGION DE OTONTEPEC:
CONSERVACION Y DESARROLLO SOSTENIBLE

La transformacion territorial en el estado de Veracruz

En el paisaje contemporaneo del estado de Veracruz, donde se combi-
na lo natural con lo cultural, se resume la historia ambiental del terri-
torio: a lo largo de milenios, las poblaciones humanas que lo han habi-
tado se convirtieron en agentes modeladores del paisaje, imponiendo
su vision territorial para satisfacer sus necesidades en una interaccion
dindmica sujeta a influencias de distinta indole (Rodriguez Luna et al.,
2011). El territorio veracruzano (aproximadamente 72 420 km?) tiene
una larga historia geolégica, durante la cual se han gestado profundas
transformaciones que definieron un escenario cambiante en donde los
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habitantes humanos, desde los primeros pobladores hasta las poblacio-
nes humanas contemporaneas han contribuido en las transformacio-
nes mas recientes.

Fendmenos geoldgicos, evolutivos, ecoldgicos y recientemente antro-
picos han propiciado cambios en el paisaje natural del territorio vera-
cruzano, algunas veces son graduales y delicados, y otras repentinos y
violentos. Para entender la diversidad paisajistica del territorio vera-
cruzano asociada a los cambios geoldgicos se debe explicar la influen-
cia de la migracién de flora y fauna provenientes del Nedrtico (parte
norte del continente americano), asi como de la biota originada en el
Neotropico (parte sur del continente). Esta confluencia biogeogrdfi-
ca en la corteza terrestre del espacio veracruzano ha sido propiciada
por la conexién con el istmo centroamericano (Rodriguez Luna et al.,
2011: p. 32).

La ocupacion humana del territorio veracruzano ha condicionado una
incesante reconfiguracion paisajistica regulada por distintas y alternan-
tes visiones que determinan el reconocimiento, apropiacion y transfor-
macién de los recursos naturales, para cubrir necesidades basicas de
alimentacion, provision de agua dulce, energia, obtenciéon de madera,
fibras, combustibles, entre otros satisfactores. Este conjunto de bienes
y servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas constituye el
capital natural de las naciones.

En resumen, pudiera entenderse que los usos agropecuarios, indus-
triales y urbanos tienen como propdsito final la obtencion de riqueza
material y atender las demandas de una poblacién humana en cre-
cimiento. Sin embargo, en la evaluacién del capital natural del pais
no debe ignorarse mas a las culturas que se desarrollan en nuestro
territorio en una estrecha relacion con la diversidad bioldgica de su
entorno, en términos de su cosmovision, asi como la manera en que
han aprovechado los recursos naturales disponibles. Esto les ha he-

cho apropiarse de sus recursos y modificarlos para su beneficio, tal
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como sucedid con las especies que se acriollaron y diversificaron en
nuestro territorio a partir del siglo XvI (Rodriguez Luna et al., 2011:
p- 74).

En el estado de Veracruz hay una notable concentraciéon de riqueza bio-
logica y cultural; sin embargo, estos patrimonios estan siendo deterio-
rados. Por ello, es crucial determinar el capital natural de las regiones
veracruzanas como punto de partida para una hoja de ruta hacia la sos-
tenibilidad. En este sentido, Conabio ha realizado dos contribuciones
fundamentales; La biodiversidad en Veracruz: estudio de Estado (Conabio,
2011) y Estrategia para la conservacion y uso sustentable de la biodiversidad
del estado de Veracruz (Conabio, 2013). No obstante, este conocimien-
to no es suficiente para garantizar la permanencia del capital natural de
regiones como Otontepec, ya que resulta necesario un cambio de escala
para el andlisis, planeacién y gestion sostenible regional.

Otontepec

Otontepec se encuentra ubicada dentro de la regién Huasteca, al nor-
te del estado de Veracruz. Representa una formaciéon montafiosa aislada
de la Sierra Madre Oriental. La superficie abarca 15 152 ha, dentro de
los municipios de Ixcatepec, Tepetzintla, Chontla, Citlaltépetl, Tantima,
Tancoco, Cerro Azul y Chicontepec (21° 19’ 19” y 21° 09’ 34” N, 97°
58 30” y 97° 48’ 00” O) y cubre un gradiente altitudinal que va de los
350 alos 1,320 msnm, por lo que presenta condiciones ambientales muy
variables; la zona forma parte de las cuencas hidrologicas de la laguna de
Tamiahua, rio Tuxpan y rio Pdnuco, y de las subcuencas de Buenavista,
Pantepec, La Puerta, La Potosina, Naranjos-Amatlan y parcialmente de
Encarnacion y Cerro Azul. Los principales rios que se originan en la Sie-
rra de Otontepec son el Tantoco, Tancochin, Buena Vista y Otontepec,
los cuales contribuyen de manera directa o indirecta al abastecimiento
de agua en al menos 17 municipios (Figura 1).

Se convirti6 en drea natural protegida de competencia estatal median-
te decreto el 2 de marzo de 2005, bajo la categoria de reserva ecolodgica.
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Este decreto se emitié con el propdsito de conservar una region con am-
plia variacion climatica y topografica que alberga importantes ecosiste-
mas, como los bosques caducifolios, ademas de una importante canti-
dad de especies de flora y fauna amenazadas o en peligro de extincidn,
y de proteger los servicios ambientales que proporciona a la region, re-
carga de mantos acuiferos y regulacion climatica. Con este decreto se
pretendié evitar el avance de la frontera agropecuaria y urbana, asi como
la regulacién de los usos de suelos, actuales y futuros. En ese momento
(Rodriguez Luna et al., 2011: pp. 111-121), dentro del 4rea protegida la
tenencia de la tierra se distribuia de la siguiente manera: 66% de la super-
ficie (10,000 ha) correspondia a propiedades privadas; mientras que 19%
eran terrenos ejidales (2,898.7 ha); 12% formaba parte de los terrenos
nacionales (1,793.25 ha) y 3% de la superficie estaba ocupada por cami-
nos vecinales (101.5 ha).

En general, la Sierra de Otontepec ostenta importantes elemen-
tos ecoldgicos, orogrdficos y paisajisticos, que conjugados ofre-
cen a la region un flujo valioso de bienes y servicios ambientales;
sobresalen aquéllos relacionados con la estabilidad hidroldgica y
la disponibilidad de agua, la captacion de carbono y su impacto
favorable en el balance de gases de efecto invernadero, hdbitat
para numerosas especies significativas por su papel en las cade-
nas ecoldgicas o por su valor emblematico. Esta reserva cuenta
con grandes valores escénicos o paisajisticos, fundamentales para
la identidad regional y para el posible desarrollo de actividades
turisticas (ob. cit.: p. 120).

La publicacién de este libro, después de 15 afios de la declaratoria de
Reserva Ecolégica (2005) y de la publicacién del Programa de manejo de
la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec (2007), aporta un marco que per-
mite colocar en perspectiva los logros y los retos para el mantenimiento
del capital natural de la region, y trazar su hoja de ruta hacia la sostenibi-
lidad. A continuacion, se presenta un resumen de las contribuciones que
componen este libro:
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El capitulo titulado Caracterizacién hidrometeorologica, escrito por
Chagoya Fuentes, Soto, Sosa Azuara, Hernandez Ramirez y Beni-
tez Molina, ofrece una visiéon de conjunto de la regiéon y presenta
informacion clave para interpretar el paisaje de Otontepec, desde
una perspectiva geoldgica hasta el andlisis de la ocurrencia de fe-
noémenos climatolégicos recientes. En este capitulo se resumen di-
versos estudios parciales y se compone un mosaico que explica la
complejidad de la regiéon en su interaccion con los habitantes hu-
manos; adquiere especial importancia el andlisis de las necesidades
hidricas de las poblaciones asentadas en la region y de los eventua-
les conflictos socioambientales que la demanda del recurso podria
provocar (particularmente en relacion al uso de los manantiales y
su gestion); también se presenta una nota de atencion sobre el re-
conocimiento de los servicios ambientales que se generan, tanto en
el macizo montafioso como en la cuenca del Tancochin y las micro-
cuencas hidrolégicas que se ubican dentro del drea protegida, cuya
influencia se extiende mis all4 de esta region.

El capitulo La diversidad vegetal, escrito por Dominguez Barradas,
Cruz Morales, Reyes Ortiz y Jordan Garza, resefia recolectas bota-
nicas y muestreos efectuados de 2005 a 2018 (aproximadamente 50
expediciones) y que resultd en un listado floristico que contiene 258
especies, que representan 3.7 % de la flora estatal. En el listado se
encuentran 149 nuevos registros para la sierra; con esta aportaciéon
se incrementa el ndmero de especies vegetales registradas para la
region, que cambi6 de 365 a un total de 509. En este reporte se do-
cumenta que gran parte de la vegetacion nativa ha sido modificada
por la antropizacién del paisaje, generando parches de vegetacion
secundaria, potreros y areas de cultivo agricola; aun asi, en el area de
estudio se distinguen nueve tipos de vegetacion, considerando otras
comunidades como cultivos y vegetacion semiurbana. Para dimen-
sionar esta parte del capital natural de la regién es necesario recono-
cer el irregular relieve topografico y las variaciones en su gradiente
altitudinal, que va desde los 250 hasta los 1,320 msnm en una super-
ficie de 15,152 hectareas.
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La contribucion de Soto, Vega Cortés y Raya Cruz, titulada Dina-
mica espacio-temporal de la cobertura forestal de la Reserva Eco-
logica de la Sierra de Otontepec durante los afios 2000-2011-2019,
expone la serie de cambios ocurridos en el paisaje de la region y
orienta la atencioén sobre los procesos de transformacion territo-
rial que inciden en el capital natural de la zona. El analisis de las
ganancias y pérdidas en cobertura forestal es interpretado en rela-
cion con la aplicacién de politicas gubernamentales (pago por ser-
vicios ambientales), y da atencion especial al bosque mes6filo de
montafna. En este capitulo se presenta un enfoque metodologico
que combina técnicas de percepcion remota satelital con verifica-
cion en campo, dando oportunidad para analisis complementarios
(como el de escenarios posibles de cambio climitico o de inter-
vencion mediante programa de pago por servicios ambientales).
El estudio que presentan Alanis Méndez, Lim6n y Raya Cruz, lla-
mado Abundancia y distribucion espacial de la familia Orchidaceae,
expone el valor del trabajo de campo; esta investigacion sobre la
diversidad y distribucion espacial de orquideas silvestres dentro del
area protegida determiné la ocurrencia de 38 especies de orquideas,
distribuidas en 27 géneros y 2,502 organismos dentro de la reserva.
Adicionalmente, en este capitulo se presentan resultados del mode-
laje de especies clave, lo que constituye un avance significativo en
la comprension de la diversidad biologica de la region. Este ejemplo
revela la importancia de incrementar el esfuerzo de exploracion en
la regién, reconociendo que esta diversidad es un componente fun-
damental y en riesgo de su capital natural.

El trabajo de investigacién, Caracterizacién ambiental de Cerato-
zamia huastecorum (Zamiaceae) empleando Sistemas de Informa-
cion Geogréfica, realizado por Limén, Alanis Méndez, Chamorro
Florescano y Ortiz Dominguez, centra su atencion sobre una espe-
cie de cicada, microendémica y de la que existe poca informacién;
el estudio tuvo como objetivo la descripcion de las condiciones
ambientales donde se distribuye C. huastecorum, usando sistemas
de informacion geografica. Se describieron 58 variables ambienta-
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les (temperatura, precipitacion, edéficas, entre otras) y se registrd
una ocurrencia en un area muy restringida. Entre las conclusiones,
que confirman su estatus de especie criticamente amenazada (se-
gun los criterios de TUCN), se hacen recomendaciones para la con-
servacion in situ y ex situ; el resultado de este trabajo enfatiza la
importancia de preservar un singular proceso evolutivo-ecologico
quese expresaenlassubpoblacionesremanentesde C. huastecorum.
En el capitulo titulado Biomasa fustal de especies forestales del
ejido San Nicolasillo, escrito por Melchor Marroquin y Chagoya
Fuentes, se presenta una contribuciéon fundamental para la valora-
cion de la biomasa forestal de la regién; ademds, se brinda una re-
vision de las herramientas disponibles para la cuantificacion, ma-
nejo y aprovechamiento sostenible de las especies arbéreas. Aqui
se debe destacar que, en lo general, se desconocen los reservorios
y el potencial de almacenamiento de biomasa en los bosques neo-
tropicales de México. Por ello, estudios como éste conducen al
establecimiento de informacion base para el andlisis de produc-
tividad, ciclo de nutrientes, flujos de energia, almacenamiento y
captura de carbono; también aportan un marco de referencia para
determinar disturbios naturales y antropicos que influyen sobre
el capital natural de la region. En este caso particular, el sitio de
estudio se encuentra en el municipio de Chontla y dentro de un
area natural protegida, lo cual es relevante para la planeacién del
aprovechamiento forestal sostenible y el eventual pago por servi-
cios ambientales en correlacién con diferentes funciones ecosis-
témicas (como captura de carbono o mantenimiento de cuencas
hidrolégicas, entre otras).

Campos Mariano, Chamorro Florescano, Beda Gomez y Ortiz Do-
minguez, presentan el estudio Riqueza y abundancia de mariposas
diurnas (Lepidoptera: Papilionoidea) en el municipio de Chontla.
Los autores indican que son pocos trabajos sobre este grupo ta-
xondémico desarrollados en la region y enfatizan que el avanzado
conocimiento bioldgico de las mariposas las convierte en un taxéon
indicador del estado de los habitats y su riqueza; ademas de que
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son altamente sensibles a los cambios de clima, temperatura, hu-
medad relativa y nivel de luminosidad, lo que permite monitorear
los cambios que se puedan generar dentro de los diferentes tipos
de vegetacion que conforman el area natural protegida. En este
estudio se determinaron 43 especies que corresponden a cinco
familias, resaltando que la mayor riqueza estd concentrada en el
area destinada al jardin botdnico regional que alberga diferentes
plantas de la region. Es interesante 1a anotacién que se hace sobre
este jardin regional establecido en 2012 por la Fundacién Pedro y
Elena Hernandez A. C., dentro de la estacion de campo Sierra de
Otontepec, en colaboracién con la Facultad de Ciencias Biolégicas
y Agropecuarias, campus Tuxpan, de la Universidad Veracruzana,
que se convierte en un ejemplo de la vinculacién para la conserva-
cion del capital natural de la region.

En Las mariposas diurnas (Insecta: Lepidoptera: Papilionoidea)
del bosque mesofilo de montafa de Citlaltépetl, los autores Beda
Gomez y Ortiz Dominguez destacan que se trata del primer in-
ventario de Papilionoidea para esta region, particularmente en-
focado a las mariposas diurnas que habitan en el bosque meséfilo
de montana, en el municipio de Citlaltépetl. Como resultado del
estudio se integr6 una lista de 110 especies que corresponden a
76 géneros y 16 subfamilias, agrupadas en cuatro familias (Papi-
lionidae, Pieridae, Nymphalidae y Lycaenidae), que conforman la
superfamilia Papilionoidea. Como aportacion significativa se con-
signa que la especie Strymon sedecia constituye un nuevo registro
para el estado de Veracruz.

Los autores del capitulo Diversidad de mamiferos terrestres, So-
lares del Angel, Pech Canché y Chamorro Florescano, se propu-
sieron evaluar la diversidad y el recambio espacio-temporal de
mamiferos terrestres en la Sierra, encontrando 17 especies perte-
necientes a seis 6rdenes, 13 familias y 16 géneros; entre los tipos
de vegetacion de la region, fue la selva alta subperennifolia el sitio
con mayor riqueza en mastofauna; el estudio presenta un andlisis
de diversidad alfa y beta, comparando entre tipos de vegetacion.
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En el registro, usando métodos directos e indirectos, tanto en
temporada de secas como de lluvia, se encontraron tres especies
bajo algiin estatus de conservacion dentro de la NOM-059-SEMAR-
NAT-2010: Leopardus pardalis, Puma concolor y Pecari tajacu. Los
autores concluyen que se requiere un mayor esfuerzo de muestreo
para tener el inventario completo de los mamiferos terrestres de
la region.

En el estudio, Abundancia, importancia cultural y uso del venado
cola blanca (Odocoileus virginianus) en tres ejidos, realizado por Es-
teban Santiago, Herniandez Rivera, Mejenez Lopez, Chagoya Fuen-
tes y Alanis Méndez, se presenta el caso de una especie que es eco-
logica y econémicamente importante en México. Sin embargo, tal
como se expone en este capitulo, el vinculo entre comunidades de
plantas, venados y humanos se ha quebrantado como consecuencia
de la caceria excesiva y degradacion del habitat. Mediante este es-
tudio se calcul6 la abundancia poblacional de O. virginianus en un
area que corresponde a tres ejidos de la Sierra, también se identificd
la importancia cultural y el uso que los ejidatarios dan a este mami-
fero. En este sentido, y como resultado de las entrevistas con los
habitantes locales, se plantea la posibilidad de establecer unidades
de manejo ambiental para asegurar un aprovechamiento sostenible de
las poblaciones de esta especie; para tal fin sera necesario contar
con investigaciones de ecologia poblacional, tal como se ilustra en
este estudio.

En el capitulo, Diversidad de murciélagos, los autores Rivera Vaz-
quez, Pech Canché y Ortiz Dominguez trabajaron en tres ecosis-
temas naturales: bosque de encino, bosque meséfilo de montafia
y selva mediana subperennifolia; durante el estudio se registra-
ron 22 especies de cuatro familias, reconocibles en cinco gremios
troficos. La mayor riqueza se registrd en el bosque meso6filo de
montafia. Se reconoce que los murciélagos son un grupo ecolo-
gicamente importante debido a que brindan una gran variedad
de servicios ecosistémicos; dispersioén de frutos y semillas, poli-
nizaciéon de muchas especies de plantas, control de poblaciones
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de insectos que pueden ser considerados plagas, ademas, han sido
reportados como grupo bioindicador. El estudio enfatiza la impor-
tancia ecolégica de los murciélagos y plantea alternativas para su
conservacion biologica.

Este conjunto de contribuciones abarca distintos aspectos del capital na-
tural de Otontepec, desde biodiversidad y recursos naturales hasta fun-
ciones ecosistémicas complejas y de escala regional. También, se pre-
senta como un repertorio de enfoques, métodos y técnicas de estudio
ecolodgico que, eventualmente, seran de utilidad para desarrollar estudios
inter y multidisciplinarios. Tal como se planted en la introduccién de
este capitulo, donde la concurrencia disciplinaria hace posible la com-
prension del capital natural de una region (por ejemplo, de acuerdo con
el System of Environmental-Economic Accounting—Ecosystem Accou-
nting), asi como el disefio y ejecucion de politicas conducentes a la go-
bernanza regional (como se propone en la Intergovernmental Science-
Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services), usando un
enfoque como el presentado por Conabio (Indice de Capital Natural).

LA HOJA DE RUTA HACIA LA SOSTENIBILIDAD

El inicio del siglo xx1 ha sido un espacio para la discusién de los modelos
de desarrollo socioeconémico, teniendo como trasfondo el paradigma de
la sostenibilidad. En esta discusioén, las universidades han sido protago-
nistas importantes, tanto en la formacion de nuevos profesionistas como
en el cambio cultural de la sociedad, con base en investigacion cientifica
y humanistica. Se ha anunciado que la humanidad esta saliendo de la era
del Antropoceno para transitar hacia la de la sostenibilidad. En este cam-
bio de época, la UNESCO (2015: p. 21) ha expresado asi la cuestion entre
crecimiento econémico y desarrollo sostenible:

Se ha dado por sentado durante mucho tiempo que asegurar el creci-

miento era el objetivo de desarrollo, basdndose en la premisa de que
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el crecimiento econdmico tiene efectos positivos que pueden llegar a
garantizar un mayor bienestar para todos. Sin embargo, los modelos
insostenibles de produccion y consumo presentan contradicciones
bdsicas en el modelo predominante de desarrollo centrado en el cre-
cimiento econdmico. Debido a un crecimiento sin obstdculos y a la
sobreexplotacion de las zonas naturales, el cambio climdtico esta dan-
do lugar a un aumento de las catdstrofes naturales que representan
un grave peligro para los paises pobres. La sostenibilidad ha surgido
como preocupacion esencial del desarrollo para hacer frente al cambio
climatico, el deterioro de recursos naturales vitales, como el agua, y la

pérdida de la biodiversidad.

Se ha propuesto que las universidades sean instituciones ejemplares en
este cambio de paradigma civilizatorio. Para ello se han planteado dis-
tintas estrategias universitarias (Rodriguez Luna y Vizquez Karnsted,
2010). Las hay desde la perspectiva regional, en donde las contribucio-
nes fundamentales de la investigacion universitaria se orientan con base
en distintos marcos disciplinarios. Sin esta investigacion regional no es
posible vislumbrar un futuro mejor; los estudios regionales sobre biodi-
versidad, recursos naturales y servicios ambientales son condiciones ne-
cesarias para imaginar el desarrollo socioecondémico y bienestar humano
en Otontepec.
Al respecto, la UNESCO (2015: p. 28) declara:

Al mismo tiempo, la educacién es un componente esencial de la ca-
pacidad de adaptacion, por lo que hay que transmitir a las genera-
ciones actuales y futuras el conocimiento, las habilidades y los com-
portamientos necesarios para adaptar la vida y la subsistencia a las

realidades ecoldgicas, sociales y econdmicas de un medio cambiante.

La investigacion universitaria, como la que se presenta en este libro,
ademas de contribuir al conocimiento de una region crea las condi-
ciones para el redisefio de los programas educativos mediante mode-
los de ensefianza-aprendizaje mixtos y basados en estudios de caso.
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Figura 1. Ubicacién general de la reserva ecolégica Sierra de Otontepec, Veracruz
(elaborado por V. Soto).
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De acuerdo con la UNESCO (2015: p. 86): “La educacién es el proce-
so deliberado de adquisicion del conocimiento y del desarrollo de las
competencias para aplicarlo en las situaciones correspondientes. La
adquisicion y la utilizacion del conocimiento son los fines tltimos que
persigue la educacion, orientada por los principios del tipo de sociedad
al que aspiramos”.

Los estudios realizados por la Universidad Veracruzana en Otonte-
pec, pueden ser el soporte para disefar y ejecutar una estrategia que
facilite el cumplimiento de los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible
y propiciar un cambio en la percepcion de los habitantes de la region,
eso que los convierta en agentes activos para la transiciéon hacia el de-
sarrollo sostenible.
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Resumen. El drea natural protegida Sierra de Otontepec se encuentra en una
zona de convergencia de distintos procesos atmosféricos; algunos recurren-
tes, mientras que otros, aunque eventuales, han tenido impacto extremo en
la zona y generalmente provienen del Golfo de México. Adicionalmente, su
origen volcanico le confiere caracteristicas hidrogeoldgicas particulares que
permiten en su estrato rocoso la retencién y posterior liberacién del agua de
lluvia a través de maltiples manantiales. En el presente trabajo se muestra
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la intensidad de la lluvia (mm/h) de dos huracanes (Dean y Lorenzo) que
han impactado el norte del estado de Veracruz; ademas, se presentan las
condiciones térmicas y la precipitaciéon de tres frentes frios, uno de ellos
intenso. Es necesario indicar que el aporte de lluvia de los eventos meteoro-
loégicos mencionados anteriormente pueden ser importantes para la recarga
del manto rocoso y para la presencia de caudal de los diversos manantiales
que brotan en las laderas. En este contexto, se presenta la oferta en flujo
base (1/s) de los manantiales que son utilizados por las comunidades que
rodean el ANP. Los resultados indican que ambos huracanes aportaron una
gran cantidad de lluvia en poco tiempo (Dean: 220 mm en 18 hrs, Lorenzo:
99 mm en 16 hrs), y fue més intensa la lluvia del huracan Dean (50 mm/hr).
Ademas, se aprecia que el aporte de los frentes frios es importante, ya que
llegan a generar mas de 500 mm de lluvia por afio. En cuanto al aforamien-
to de los manantiales se identificaron 25 que abastecen directamente a una
poblacién de 56,130 habitantes. La oferta diaria cuantificada fue de 11.4 x
106 litros/dia, lo cual representa 204 1/hab/dia. Cabe resaltar que la oferta
diaria por habitante es inferior a la recomendada (390 1/hab/dia). Aunado
a lo anterior, es relevante indicar que la oferta hidrica no es equitativa entre
las diferentes comunidades, ya que estd modulada entre volumen hidrico
aforado y la cantidad de poblacién que abastece. Con base en los resultados
obtenidos se concluye que la zona del ANP Sierra de Otontepec es suscepti-
ble al impacto de fendmenos naturales extremos con lluvias de fuerte inte-
sidad y que atin en época de sequia, posee una oferta hidrica que abastece a
las diferentes comunidades que la rodean pero que en agunos casos no cubre
el minimo requerido.

Palabras clave: huracidn Dean, oferta hidrica, Sierra de Otontepec.

Abstract. The Sierra de Otontepec Protected Natural Area is located in a
convergence zone of different atmospheric processes; some recurring, whi-
le others, although occasional, have had an extreme in the area, generally
impact coming from the Gulf of Mexico. In addition, its volcanic origin gives
it particular hydrogeological characteristics that allow the retention and sub-
sequent release of rainwater in its rocky stratum through multiple springs.
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The present work shows the intensity of the rain (mm/h) of two hurricanes
(Dean and Lorezo) that have impacted the north of the state of Veracruz; in
addition, the thermal conditions and precipitation of three cold fronts are pre-
sented, one of them intense. It is necessary to indicate that the contribution
of rain from the meteorological events mentioned above may be important
for the recharge of the rocky mantle and for the presence of flow from
the various springs that sprout on the slopes. In this context, the offer
in base flow (1/s) of the springs that are used by the communities su-
rrounding the ANP is presented. The results indicated that both hurri-
canes contributed a large amount of rain in a short time (Dean: 220 mm
in 18 hrs, Lorenzo: 99 mm in 16 hrs), the rain from hurricane Dean was
more intense (50 mm/hr). In addition, it is appreciated that the con-
tribution of cold fronts is important since they generate more than
500 mm of rain per year. As for the refining of the springs, 25 were
identified that directly supply a population of 56,130 inhabitants. The
quantified daily supply was 11.4 x 106 liters/day, which represents
204 1/inhab/day. It should be noted that the daily supply per inhabitant is
lower than the recommended one (390 1/inhab/day). In addition to the
above, it is relevant to indicate that the water supply is not equitable bet-
ween the different communities, since it is modulated between the volume
of water measured and the amount of population that it supplies. Based on
the results obtained, it is concluded that the area of the ANP Sierra de Oton-
tepec is susceptible to the impact of extreme natural phenomena with heavy
rains and that even in the dry season, it has a water supply that supplies the
different communities that they surround it but in some cases it does not
cover the minimum required.

Keywords: hurricane Dean, water supply, Sierra de Otontepec.

INTRODUCCION

En el norte del estado de Veracruz, se localiza un macizo montafioso
denominado Sierra de Otontepec, el cual se encuentra localizado en las
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coordenadas 97°58'30” y 97°48°00” de longitud oeste y coordenadas
21°19'19” y 21°09’34” de latitud norte.

Debido a su importancia ecosistémica, particularmente en la provi-
sion de diversos servicios ambientales (provision de agua, conservacion
de la biodiversidad, retencion de carbono, entre otros), en marzo del
2005 fue decretada por el gobierno del estado de Veracruz, Area Natu-
ral Protegida en su categoria de Reserva Ecoldgica, la cual comprende
15,152 hectareas (Gaceta del Estado, 2005).

Con base en su origen volcanico, esta montafia posee caracteristicas
edafologicas determinantes, las cuales permiten que sus suelos tengan
una gran capacidad de infiltracion (Chagoya, 2009). Adicionalmente, y
como consecuencia de los tipos de lava que la formaron, el estrato rocoso
presenta una gran cantidad de grietas y fisuras (Robin, 1976), producto
de la deformacién plastica basal y su ruptura. Dicha conformacion le per-
mite, por el fendmeno de capilaridad (cohesiéon y adhesion), en primera
instancia contener temporalmente el agua que recibe, después dejarla
escurrir entre las grietas y, al final, permitirle surgir al exterior en forma
de manantiales y arroyos.

Dichos manantiales, los cuales se localizan generalmente en las zonas
altas de la montafia, abastecen a diversas comunidades de seis munici-
pios que comparten sus limites en la zona de estudio; estos asentamien-
tos se encuentran ubicados en las partes bajas y hacen llegar el agua por
un sistema de lineas de conduccion y depésitos, aprovechando el cambio
de gradiente altitudinal (Hernindez, 2010; Sandoval, 2010).

Debido a la importancia en la provisién de servicios ambientales
hidricos del ANP Sierra de Otontepec, resulta imperativo la obtencion
de informacion de caricter hidrometeorolégico que ayude a compren-
der las caracteristicas hidrogeologicas de la montafia y su implicaciéon
con la demanda del recurso hidrico por parte de la poblacion perifé-
rica.

Con base en lo anterior, el objetivo de este documento es presentar
informacion meteorolégica puntual, la cual corresponde al registro de
la intensidad de la lluvia (mm/h) de dos eventos extremos (huraca-
nes) que impactaron en el ANP Sierra de Otontepec, y del aporte de
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lluvia de los frentes frios registrados durante el periodo 2007-2009.
Cabe resaltar que el aporte de lluvia de eventos de tal magnitud son
indispensables para la adecuada recarga del manto rocoso y para man-
tener el caudal de los diversos manantiales que brotan en sus laderas.
En adicién a lo anterior, se presenta informacién hidrolégica, la cual
corresponde al comportamiento del caudal en flujo base (1/seg) de
25 manantiales que son utilizados directamente por las comunidades
que rodean el ANP, asi como la disponibilidad de agua por habitante,
por dia (I/hab/dia) en cada comunidad. Finalmente, se discuten los
dos escenarios en funcion de la oferta-demanda hidrica en la zona de
estudio.

ANTECEDENTES
Caracteristicas generales

La Sierra de Otontepec se encuentra posicionada en la llanura costera del
Golfo de México. Presenta una forma alargada, la cual sigue una trayecto-
ria del norte a sur, con una inclinacién aproximadamente de 50°, lo cual
genera una orientacion del noreste al suroeste. Lo anterior le permite
recibir los vientos dominantes del mar (barlovento) en la cara oriente
y los vientos del norte en la vertiente norponiente. Presenta una altitud
maxima de 1,300 msnm (INEGI, 2017) y tiene una topografia compleja
debido a los procesos geoldgicos que le dieron origen, asi como por la
dindmica geomorfologica, como la remocién en masa que ha presentado
a travéz del tiempo (Robin, 1976).

Desde el punto de vista hidrolégico y debido a su posicion geografica,
pertenece a las regiones hidrolégicas 26 Panuco y 27 Tuxpan-Nautla, las
cuales drenan al Golfo de México (Conagua, 2015). Adicionalmente, se
puede comentar que el ANP es cabecera de la cuenca del rio Tancochin,
el cual es el principal tributario a la laguna de Tamiahua.

El clima de la regién baja de Otontepec, segun la clasificacién de
Ko6ppen, modificada por Garcia (2004) es Am (caliente humedo con llu-
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vias en verano, con una media anual térmica superior a 22 °C y una pre-
cipitacion total acumulada al afio de ~1,000 mm). Los tipos de vegetacion
van cambiando segun el grado altitudinal de la montafia, en su base se
encuentran bosques de encinos (Quercus oleoides) con pastizales, selva
mediana subperenifolia (Brosimun alicastrum, Cedrela adorata, Manilkara
zapota y Bursera simaruba, entre otros) en su parte intermedia y bosque
mesofilo (Nephelea mexicana) en su parte mas alta (Cgema, 2007). En
cuanto a los suelos también varian de acuerdo con su grado altitudinal y
en funcién del grado de intemperismo de la roca madre. Los regosoles se
encuentran en su parte media-baja y los cambisoles en su parte mas alta
(Conabio, 2013).

En cuanto a su origen geologico se puede comentar que su base se
encuentra aproximadamente a los 200 msnm, y estd formada por roca
sedimentaria producto del surgimiento del lecho marino por subduccion
de placas tecténicas durante el periodo Oligoceno tardio (23-27 millo-
nes de afios) (de Cserna, 1981). Su elevacion se debe a un proceso de
vulcanismo extrusivo fisural durante el Plioceno (5.3 millones de afios),
de los cuales, estudios petrograficos del area indican que se desarrolla-
ron aproximadamente 12 derrames de lava basaltica secuenciados en el
tiempo. Las principales rocas magmaticas son los basaltos de tipo calco-
alcalinos (entre los 300 a los 800 msnm) y tefrita nefelinica (arriba de los
800 msnm) (Robin, 1976).

Decreto del drea natural protegida Sierra de Otontepec

En marzo 2005, la Sierra de Otontepec fue decretada por el Gobierno
del Estado de Veracruz, como Area Natural Protegida en su categoria de
Reserva Ecoldgica. Su extension comprende un total de 15,152 hecta-
reas e involucra a ocho municipios (Chicontepec, Chontla, Citlatépetl,
Cerro Azul, Tancoco, Tantima, Tepetzintla e Ixcatepec). Asimismo, en
el decreto se mencionan las tres zonas en las que se divide el ANP: a)
zona nicleo dedicada a la conservacion y proteccion, la cual da inicio por
arriba de los 750 msnm; b) zona de amortiguamiento dedicada a la recon-
version productiva, la cual comprende entre los 550 y los 750 msnm; y
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c¢) zona de aprocechamiento sustentable, 1a cual inicia en los 350 y termi-
na a los 550 msnm. Cabe indicar que para cada una de las zonas indicadas
anteriormente existen recomendaciones sobre el uso que debe tener el
suelo y los recursos naturales.

Posteriormente, a inicios del 2007 la Coordinacién General del Medio
Ambiente (Cgema) publicé el Plan de Manejo del ANP Sierra de Otontepec
en el que se indican con detalle sus caracteristicas biogeograficas. Ade-
mas, menciona las zonas y subzonas que en ella existen y las activida-
des recomendadas o restringidas en cada una. Asimismo, se presentan
los planes de accion para las diferentes unidades de gestion ambiental
(uGas). Finalmente, indica la organizaciéon administrativa y legal que
debe tener el ANP.

Estudios realizados en servicios ambientales hidricos en el ANP

Chagoya (2009) y Chagoya et al. (2015), presentaron los resultados
de los balances hidricos, durante un periodo de tres afios, en los si-
guientes usos de suelo: a) pastura de Estrella de Africa (Cynodon nle-
mfuensis Vanderyst var. nlemfuensis) sin arboles o arbustos (PSA),
b) pastura de Estrella de Africa (C. nlemfuensis) con arbustos (Conoste-
gia xalapensis Bonpl.) (PA), ¢) bosque perturbado de encinos (Quercus
oleoides Schltdl. & Cham) (BQ), d) bosque en regeneraciéon secundaria
(Rs) y e) pastizales naturales (Paspalum notatum Fliigge) (PN). Estas
areas estan ubicadas en una microcuenca del cerro de San Juan Otonte-
pec (21° 11'56.2” N, 97° 54’ 55.28”0) a una altitud que va de los 700 a
los 900 msnm. Sus resultados indicaron, en primer lugar, que todos los
suelos muestreados poseen una gran capacidad de infiltracion, ya que
su escorrentia fue poco notoria. En segundo lugar, los ecosistemas con
un dosel complejo y més hojarasca en el suelo interceptan una mayor
cantidad de lluvia que no llega a infiltrarse en el subsuelo. En tercer
lugar, todos los usos de suelo presentaron potencial de recarga al es-
trato rocoso, percolando un gran porcentaje de la lluvia neta registrada
(mm) (33.5, 42.0, 47.6, 56.0 y 60.25% para BQ, PN, RS, PSA, PA, respec-
tivamente).
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Adicionalmente, Hernindez (2010), realizd6 un estudio sobre la
microcuenca hidrografica de La Pagua, la cual abastece de agua a la
cabecera municipal de Tepetzintla, Veracruz. El objetivo principal de
su estudio fue analizar algunos componentes de la gestién del recurso
hidrico para consumo humano en la microcuenca La Pagua, Sierra de
Otontepec, Veracruz, México. En cuanto a la informacion hidrologica,
el autor comenta que el caudal utilizado por la cabecera municipal de
Tepetzintla es de 15.48 1/s, lo que da una oferta total de 1,337,472 1/
dia, lo cual dividido entre el nimero de habitantes (5,657 hab.) equiva-
le a una disponibilidad por habitante de 236 1/dia. Lo anterior, segin el
autor, estd por debajo de la cantidad requerida en México por habitan-
te (264 1/seg) segin Semarnat (2005). Adicionalmente el crecimiento
demogriéfico esperado, con base en PNUMA (2010) de 6,073 hab. para
el ano 2030, generard una mayor presion sobre la disponibilidad el re-
curso hidrico, reduciéndolo a 220 1/dia. Este calculo estd basado en
condiciones estacionarias del recurso; es decir, sin considerar la varia-
bilidad de la oferta en respuesta a los condicionantes atmosféricos a lo
largo del tiempo.

Por su parte, Sandoval (2010) realiz6 un estudio con enfoque de
cuencas hidrograficas en la microcuenca de San Juan Otontepec, donde,
entre otra informacion, present6 la oferta hidrica que genera dicha mi-
crocuenca y la disponibilidad para las tres comunidades que de ella se
abastecen (E1 Humo con 2070 hab.; Tezitlal 1 con 140 hab. y Tezitlal 2
con 324 hab.). Sus resultados indican que la oferta hidrica en flujo base
por habitante por dia (1/hab./dia), es muy variable entre las tres comu-
nidades (78, 216, 324 1/hab./dia, para El Humo, Tezitlal 1 y Tezitlal 2,
respectivamente). Lo que pone en manifiesto que la distribucién del re-
curso hidrico no se realiza en forma equitativa, generando un punto de
tension entre la personas de las tres comunidades, ya que todas toman el
agua del mismo manantial.

Finalmente, se puede comentar que Chagoya et al. (2015), presen-
taron la medicion de la lluvia incidente en la microcuenca de San Juan
Otontepec durante un periodo de 4 afios (Figura 1), donde se observa
que los meses de baja precipitacion se registraron desde diciembre hasta
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junio, y que la época de lluvias comprende los meses de julio a noviem-
bre (periodo en el cual el manantial debe recargar). Adicionalmente,
durante el periodo de julio 2006 a marzo 2009, los autores cuantifica-
ron el caudal del manantial que esta localizado aguas debajo de la zona
donde se midi6 la lluvia reportada en la figura 1. Con base en lo anterior,
la figura 2 representa el comportamiento volumétrico del caudal (1/s)
y la lluvia incidente en su posible area de recarga.
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Figura 1. Distribuciéon mensual de la lluvia en el cerro San Juan Otontepec (periodo
2006-2009), Sierra de Otontepec, Veracruz, México (Fuente: Chagoya et al., 2015).

Cabe resaltar que en la figura 2 se observa que el flujo del manantial
es mayor (14-16 1/s) en las temporadas de lluvias (junio—octubre),
pero decrece paulatinamente hasta llegar a un flujo base (4-61/s) al
final de la época de sequia (marzo—mayo). Ademas, se pudo apreciar,
durante los tres ciclos muestreados, que la cantidad de lluvia que in-
cide en su posible idrea de recarga tiene un efecto en el incremento de
su caudal.
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Figura 2. Flujo volumétrico (1/s) de un manantial del cerro de San Juan Otontepec (perio-
do julio 2006-marzo 2009), asi como la cantidad mensual de lluvia (mm) incidente en su
posible 4rea de recarga (Fuente: Chagoya et al., 2015).

METODOS
Medicion de la precipitacion

En los limites de la comunidad de San Juan Otontepec, municipio de
Chontla, Veracruz. Se instal6 una estacién meteoroldgica automética
marca Vantage Pro2 Plus®©, la cual se ubicé en las coordenadas 21° 12’
29.78” N, 97° 55’ 10.76” O a 586 msnm. Dicha estacion fue programada
para registrar los eventos en tiempo real y resumirlos cada 10 minu-
tos. Adicionalmente, se conté con la informaciéon de un pluvidémetro
automatico RG3 marca Onset© (21°12’12” N, 97° 54’ 54.62” O a 715
msnm), el cual registraba tanto la cantidad de lluvia (mm) como su
intensidad (mm/hr). El conjunto de datos aportados por la estacion
y el pluvidémetro se tabularon, se reportaron los registros diarios y se
analizaron para determinar los valores acumulados e intensidad de la
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precipitacion en los periodos de interés (julio—diciembre 2007). Final-
mente, se contdé con un pluvidmetro manual All-Weather®©, con una
capacidad de 280 mm, que se localiz6 junto al RG3© y donde se regis-
traron las lluvias de los afios 2007, 2008 y 2009.

Aforamiento de los manantiales

Debido a que durante el periodo de tiempo comprendido entre octubre
2010 y mayo 2011 se registré una ausencia marcada de lluvias en el
estado de Veracruz (Figura 3), con el fin de medir la oferta hidrica de
los 25 principales manantiales que rodean el ANP y que son utilizados
por la poblacidn, se midi6 su flujo base (flujo en 1/s de los manantiales
proveniente tinicamente del manto rocoso sin aporte reciente de agua
de lluvia), durante los meses de marzo, abril y mayo del 2011.

La georeferenciacion de los manantiales y arroyos se realiz6 mediante
el uso de un GPs Etrex20 de la marca Garmin® utilizando la proyecciéon
Universal Transversal de Mercator (UTM) y Datum WGS 1984 Zona 14.
Las coordenadas fueron cargadas en Excel© y proyectadas en ArcGis©
10.0 para proyectar su localizacion dentro de la poligonal del ANP (Figura
4). Una vez localizado el manantial o la infraestructura de retencion y
acopio, se realiz6 el aforamiento del caudal mediante el método volumé-
trico (1/s) presentado por Villon (2002).

RESULTADOS

Durante los meses de agosto y septiembre del 2007 fueron registrados

dos eventos naturales extremos, los cuales se comentan a continuacion:
Huracdn Dean (11 al 23 de agosto 2007)
El huracan Dean se formo el 11 de agosto del 2007 frente de las costas

del oeste de Africa y se considera el mayor hurican de la historia en
su tipo (Cabo Verde). Tuvo una larga trayectoria (7,560 km) hacia el
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Figura 3. Precipitaciéon acumulada en el estado de Veracruz, durante el periodo compren-
dido entre 20 de octubre 2010 al 31 de mayo 2011 (Fuente: INIFAP, 2011).

oeste, por lo cual llegd como categoria 5 en la escala Saffir-Simpson
(914 mb en su interior y vientos de 230 km/h) a la isla de Jamaica.
Posteriormente, el 20 de agosto el meteoro impact6 las costas de Belice
y la peninsula de Yucatan, atin con categoria 5 pero mas intenso debido
al gradiente barométrico en el centro del ojo del meteoro (905 mb y
vientos sostenidos de 240 km/h, con rachas de 350 km/h). Su paso por
la peninsula lo debilita e ingresa con categoria 2 al Golfo de México e
impacta el 22 de agosto las costas de Tecolutla, Veracruz (Figura 5).
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Figura 4. Localizacion geografica de los manantiales aforados dentro de la poligonal de la
Sierra de Otontepec, Veracruz, México.

A continuacidn, en la figura 6 se presenta el registro de la intensidad y la
cantidad de lluvia en la Sierra de Otontepec durante el paso del huracin
Dean. Se puede apreciar que el registro inici6 a las 2 a.m. y terminé a las
7 p.m. del mismo dia 22 de agosto del 2007. Los pluvidémetros automati-
cos registraron precipitaciones puntualmente intensas (52 y 41 mm/h,
respectivamente), entre las 7 y 8 a.m., lapso en el que se contabilizé un
total de lluvia acumulada de 220.8 y 307.6 mm, respectivamente.

Huracdn Lorenzo (25 al 28 de septiembre 2007)

El huracan Lorenzo se formo en el Golfo de México, frente a las costas del
norte de Veracruz, iniciando como una depresion tropical (1009 mb de
presion atmosférica interna y vientos de 40 km/h). Fue un sistema con
un recorrido corto (795 km), que en su inicio presentd una trayectoria
hacia el sureste, para posteriormente dirigirse al oeste. E1 28 de septiembre
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Figura 5. Trayectoria del huracin Dean por la Peninsula de Yucatdn, su ingreso al Golfo de
México y su llegada a la zona norte del estado de Veracruz, México (Fuente: NoA4, 2007).

impact6 en las costas del norte de Veracruz con categoria 1 en la escala
Saffir-Simpson (990 mb y vientos de 130 km/h y rachas de 150 km/h)
(Figura 7).

A continuacion, en la figura 8 se presenta la intensidad y la cantidad
de lluvia que se registraron en la Sierra de Otontepec, durante el paso del
huracin Lorenzo.

Durante el paso del huracan Lorenzo, a partir de los datos del pluvio-
metro de la estacion automdtica Vantage Pro2 Plus©, se encontré que
el evento tuvo una duracién de 16 horas, en las cuales se acumul6 una
cantidad total de 99.6 mm, con periodos de intensidad puntuales arriba
de los 10 mm/h.
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Figura 6. Intensidad y cantidad de lluvia registrada durante el paso del huracan Dean (22

de agosto 2007), Sierra de Otontepec, Veracruz, México.

Figura 7. Trayectoria del huracin Lorenzo en el Golfo de México y su impacto en las costas

del norte de estado de Veracruz, México (Fuente: NOAA, 2007).
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Frente frio niimero 2 (910 octubre 2007)

Con el uso de la informacion generada por la estacion Vantage Pro2
Plus®© se presentan, en la figura 9, las caracteristicas meteoroldgicas del
frente frio nimero 2, el cual se present6 en el ANP los dias 9 y 10 de oc-
tubre del 2007.

Como se puede apreciar en la figura 9, la temperatura comienza a
descender tras el arribo de la masa de aire polar que le da impulso al
frente. Tras la condensacion de la humedad atmosférica (linea gris) por
el forzamiento de la cufia del frente, cinco horas mas tarde se comien-
zan a registrar los primeros eventos de lluvia. Adema4s, se aprecia que la
precipitacion tuvo una duracién de 15 horas y se registr6 como maxima
intensidad 14 mm/h. Tras el paso del frente y la recuperacion de la
variable térmica, se observa una tendencia a la recuperacion del estado
del tiempo en general con la finalizacién de la precipitacion.

Lo sefialado anteriormente corresponde al comportamiento general
de la temperatura y del punto de condensaciéon de la humedad conte-

nida en el aire, con su consecuente precipitacion (de tipo frontal) ante
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Figura 8. Intensidad y cantidad de lluvia registrada durante el paso del huracin Lorenzo
(28 de agosto de 2007), Sierra de Otontepec, Veracruz, México.



Caracterizacion hidrometeorologica

un arribo de un frente frio. Por lo tanto, se presenta a continuacion,
(Cuadro 1), el aporte de lluvia registrada mensualmente (mm), por
efecto de los frentes frios durante los afios 2007, 2008 y 2009.

En el cuadro 1 se observa que la cantidad de lluvia generada por
frentes frios es considerable, y puede llegar a ser igual o superior a los
eventos presentados durante las lluvias del verano e incluso alcanzar
niveles semejantes a los reportados por diversas tormentas tropicales y
huracanes. Como se aprecia en el cuadro anterior, el rango pluvial va de
los 543.51 mm en 2008 2 973 mm en 2009. Lo anterior, es de relevancia
para la recarga del manto rocoso que abastece a los manantiales, ya que
si se toma en cuenta la capacidad de infiltraciéon (cm h-1) presentada
por Chagoya et al. (2015) y la intensidad de la lluvia reportada en la
Figura 9 se puede asumir que la lluvia generada por los frentes frios se
infiltra en el suelo adecuadamente sin generar una considerable esco-
rrentia superficial.

Cuadro 1. Aporte de lluvia (mm) generada por frentes frios, registradas en un pluviometro
manual localizado en la Sierra de Otontepec, Veracruz, México.

ANO MES mm/mes ARO MES mm/mes ARNO MES mm/mes
2007 | Enero 67.35 2008 | Enero 71.83 2009 | Enero 84.71
Febrero 123.90 Febrero 43.45 Febrero 51.63
Marzo 26.53 Marzo 55.02 Septiembre 454.65
Octubre 276.83 Abril 40.83 Octubre 228.14
Noviembre 106.10 Mayo 41.59 Noviembre 46.94
Diciembre 46.72 Octubre 240.15 Diciembre 106.98
Noviembre 40.61
Diciembre 10.04
TOTALES 647.43 543.51 973.05

A continuacion, en la figura 10 se presenta la disponibilidad de agua en
flujo base (1/s) de cada manantial y la cantidad de agua disponible por
habitante por dia (1/Hab/dia) en cada una de las comunidades.

Como se observa en la figura 10, la oferta hidrica de los manantia-
les varia considerablemente entre ellos y presenta rangos que van desde
1 1/s hasta mas de 20 1/s. Adicionalmente, al determinar la cantidad de
agua por habitante, se observa que una comunidad dispone de menos
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de 100 1/hab./dia. Asimismo, 10 poblaciones tienen una disponibilidad
entre 100-200 1/hab./dia y 14 nicleos urbanos tienen acceso a mas de
200 1/hab./dia. Adicionalmente, se puede comentar que en los 25 ma-
nantiales se aforaron un total de 4.2 x 10° litros anuales con una disponi-
bilidad de 11.4 x 10°1/dia para abastecer a un total de 56,130 habitantes,
lo que hace una disponibilidad promedio por habitante por dia de 204
litros. A continuacion, en el cuadro 2 se presenta la informacién de los

manantiales que se identificaron y aforaron.

DISCUSION

El andlisis de la bibliografia y la informacién meteorolégica presentada in-
dican que la zona de influencia del ANP Sierra de Otontepec, debido a su
continentalidad, presenta una marcada tasa de incidencia de hidrometeo-
ros. La mayoria de estos procesos recurrentes estan relacionados con la
interacciéon océano-atmosfera en la regién del Golfo. La presencia de los
vientos alisios, con una intensificacion durante el verano, favorecen la en-
trada de humedad ocednica. El forzamiento orografico de 1a ANP provoca la
condensacion de la humedad en su entorno, lo que repercute en el indice
pluvial de 1a zona.

Por su parte, a partir del final del otofio y hasta el principio de la
primavera, suelen presentarse mas de medio centenar de ingresos de
frentes frios que provocan precipitacion de menor intensidad, pero de
manera casi constante durante su presencia. Esta tasa pluvial suele ser
mas acentuada cada vez que una masa de aire cilido disminuye su avance
y lo vuelve estacionario, convirtiéndolo en un evento generador de una
precipitacion acumulada semejante a 1a de una tormenta de verano.

Aunado a lo anterior, la zona de estudio es susceptible a eventos ex-
tremos como huracanes. Lo anterior se debe a que se encuentra locali-
zada en una zona conocida como Zona Intertropical de Formacion de
Huracanes del Océano Atlantico (cerca de la zona intertropical de con-
vergencia), donde la temperatura del mar y las corrientes de vientos do-
minantes propician su generacion (Moshinsky et al., 2014).
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El aporte pluvial de estos huracanes fue ejemplificado por las ulti-
mas dos tormentas que han afectado el norte del estado y de manera
particular la zona de interés en los ultimos afios. En cuanto a la intensi-
dad de la lluvia por hora (mm/h), ambos huracanes presentaron eventos
puntuales por arriba de los 20 mm/h, incluso el huracin Dean registrd
50 mm/h, lo cual correponde a tormentas fuertes a muy fuertes
(20-50 mm/h) segun lo reportado por diversos autores (Staley et al.,
2013; Espinoza et al., 2015).

Los frentes frios generadores del forzamiento de la humedad atmosfé-
rica a la condensacién y la consecuente precipitacion suele depositarse en
las regiones del oriente y centro del pais. Estd ampliamente documentado
que un frente frio estacionario (con presencia de mas de tres dias) genera
una acumulacion pluvial semejante a la de un meteoro asociado a las tem-
peraturas en verano, como los chubascos vespertinos; asi como a las de
las depresiones, tormentas tropicales o huracanes propios del otono. Lo
comentado con anterioridad est4 soportado por los resultados reportados
en el presente estudio, donde se observan las caracteristicas cuantitativas
asociadas a la precipitacion del frente frio nimero 2, asi como la contri-
buciéon acumulada de los frentes frios a la oferta de lluvia (mm) en un
periodo de tres afos.

Adicionalmente, es necesario indicar que, debido a capacidad de infil-
tracion (cm/h-1) de los suelos del ANP reportada en un estudio anterior
(Chagoya et al., 2015) y a la intensidad de lluvia (mm/hr) registrada por
el frente frio nimero 2, es factible suponer que este tipo de lluvia puede
llegar al manto rocoso y recargarlo, asegurando de esta forma el abaste-
cimiento de agua potable a las comunidades que se abastecen del ANP.

En secuencia de lo anterior, y en cuanto al aforamiento de los manan-
tiales, es relevante resaltar que los datos fueron registrados al final de
un largo periodo de ausencia de lluvias (7 meses). Lo cual es necesario
para tener el aforamiento del agua proveniente del manto rocoso, sin
tener aporte de agua subsuperficial que provenga de lluvias recientes.
En cuanto a la oferta hidrica, se puede comentar que si bien la oferta hi-
drica de los manantiales aforados es importante (204 1/dia/Hab), segin
la wHO (2003), no resulta suficiente para cubrir lo minimo necesario
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(300 1/dia/hab.). Lo anterior indica que el recurso hidrico en el ANP Sie-
rra de Otontepec es un recurso escaso en temporada de estiaje, pero que
puede llegar a balancear ese déficit durante los periodos de ingreso de
masas de aire frio estacionales y la presencia de tormentas tropicales o
huracanes en la zona del Golfo de México.

Cuadro 2. Manantiales georreferenciados y aforados dentro de la poligonal del area natural
protegida Sierra de Otontepec, Veracruz, México.

Clave ID Poblaciénalaq Minicipio Lts/ Lts/afo Lts/ dia Lts/ hab/
abastece seg dia
Habitantes
ANPSOMO1 Chontla y otras Chontla 7 220,759,000 4,979 604,800.00 121.5
comunidades
ANPSOMO02 Las Cruces Chontla 1.12 35,320,320 667 96,768.00 145.1
ANPSOMO3 San Francisco y Chontla 4.45 140,335,200 2,150 384,480.00 178.8
Arranca Estacas
ANPSOMO04 Tamalcuatitla y Chontla 1.84 58,026,240 642 158,976.00 247.6
Xochitlan
ANPSOMO5 San Nicolasillo Chontla 7.18 226,428,480 4,060 620,352.00 152.8
ANPSOMO6 | Sta. Maria Ixcatepec Ixcatepec 9.92 312,837,120 4,685 857,088.00 182.9
ANPSOMO7 | SanJuan Otontepec Chontla 2.044 | 64,459,584 1,126 177,086.77 157.27
ANPSOMO08 Citlaltépet! Citlaltepec | 22.36 | 705,144,960 4,849 1,931,904.00 398.41
ANPSOMO09 La Ceiba, Ceiba Citlaltepec | 6.5 204,984,000 1,191 561,600.00 471.5
Nueva, Zapopal,
Cerritos
ANPSOM10 San Jerénimo y Citlaltepec | 2.17 68,433,120 247 187,488.00 759.1
Mixcaltepec
ANPSOM11 | Las Sabinas, Calaba- | Citlaltepec | 13.83 | 436,142,880 4,326 1,194,912.00 276.2
za y Mesa-Tlanchinol
ANPSOM12 Tantima Tantima 531 167,456,160 1,183 458,784.00 387.8
ANPSOM13 San Sebastian Tantima 1.045 | 32,955,120 373 90,288.00 242.1
ANPSOM14 Tamalin Tamalin 3.685 | 116,210,160 4,775 318,384.00 66.7
ANPSOM15 Tancoco Tancoco 6.01 189,531,360 1,526 519,264.00 340.3
ANPSOM16 Zacamixtle, Agua Tancoco 6.6 208,137,600 1,737 570,240.00 328
Salada y Ejido El
Llano
ANPSOM17 La Campechana, Cerro Azul | 3.32 104,699,520 1,415 286,848.00 202.7
Xilitla y P. Labrada
ANPSOM18 Tepetzintla y Tepetzintla | 15.48 | 488,177,280 5,515 1,333,472.00 241.79
Cuamanco
ANPSOM19 San José Tepetzintla | 0.93 29,328,480 153 80,352.00 525
ANPSOM20 Tecomate Tepetzintla | 1.25 39,420,000 895 108,000.00 120.6
ANPSOM21 Xilitla Tepetzintla | 0.359 | 11,321,424 120 31,017.60 258.5
ANPSOM22 Copaltitla Tepetzintla | 1.5 47,304,000 516 129,600.00 251
ANPSOM23 Apachicruz Tepetzintla | 0.602 | 18,984,672 340 52,012.80 153.0
ANPSOM24 El Humo y Tezitlal Tepetzintla | 4.43 139,704,480 2,072 382,752.00 184.72
ANPSOM25 Tierra Blanca Tepetzintla | 3.33 105,014,880 1,656 287,712.00 173.7
litros/afo litros /dia habitantes Its/hab/dia
TOTALES 4,171,116,040.00 11,423,696.0 56,130.00 204
ANUALES
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Adicionalmente, y con base en el cuadro 2, se puede comentar que la
distribucion del agua entre las comunidades no es de forma equitativa.
Por ejemplo, existen comunidades que reciben arriba de los 300 1/dia/
hab. (cabecera municipal de Tancoco y cabecera municipal de Citlalté-
petl) y en contraste existen algunas que reciben menos de 200 1/d{a/hab.
(cabecera municipal de Tamalin, Tierra Blanca e Ixcatepec, entre otras).
Lo anterior puede depender de diversos factores, como pueden ser:
a) caudal del manantial o arroyo que los abastece en época seca, b) can-
tidad de poblacién que utiliza dicho recurso hidrico, ¢) tipo y calidad de
la infraestructura para el transporte y acopio del agua, y d) usos de suelo
en el drea de recarga de cada uno de los manantiales (Hernandez, 2010;
Sandoval, 2010).

No obstante, si bien los dos fendmenos documentados previamente
generan una tasa pluvial muy superior a la normal climatoldgica de la
ANP, la frecuencia de frentes frios con una media anual que supera los
50 eventos (Semar, 2019) suelen representar una acumulacién hidrica
igual o superior a la de eventos meteorolégicos extremos. La importan-
cia de considerar la recurrencia de estos fenémenos hidrometeorolo-
gicos considerados como atipicos, radica en que su presencia viene a
balancear en cierta medida el déficit hidrico que suele presentarse en
la zona de estudio durante los prolongados periodos de estiaje. Sin em-
bargo, se recomienda realizar un estudio de los usos de suelo en cada
una de las microcuencas que abastecen a los manantiales que fueron
georrefenciados y aforados. Lo anterior debido a que la cobertura del
suelo es muy importante para una adecuada recarga del manto rocoso,
ya que si el suelo estd compactado o erosionado, la tasa de infiltracion
no serd la adecuada.

Finalmente, se recalca la importancia de la conservacion de las zonas
altas en la Sierra de Otontepec y, aun mds importante, desde el punto
de vista hidrolégico, sera la conservacién de las zonas que estan arriba
de donde son utilizados los manantiales (cuenca arriba), donde dichas
zonas deberan ser prioritarias para desarrollar esquemas locales de pago
por servicios ambientales hidricos (PSAH).
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The plant diversity

CONSUELO DOMINGUEZ BARRADAS"
GERARDO ELISEO CRUZ MORALES!
Jost Luis REYES ORTIZ?

ADAN GUILLERMO JORDAN GARZA!

Resumen. Se documenta la flora de la reserva ecolégica Sierra de Oton-
tepec, Veracruz, a partir de recolectas botdnicas y muestreos efectuados
de 2005 a 2018. Dentro del area es posible reconocer nueve comunida-
des vegetales definidas por la fisonomia y las especies dominantes, entre
los cuales destacan el bosque tropical perennifolio y el bosque mesdfilo
de montafia, por la mayor riqueza de especies que albergan. El listado
floristico contiene 259 especies y representa 3.04% de la flora estatal.
Las familias con mayor riqueza son Fabaceae, Asteraceae, Poaceae, Eu-
phorbiaceae, Malvaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Rubiaceae y Araceae.
El drea alberga organismos de valor relictual: Ceratozamia huastecorum,
Nephelea mexicana y Zamia loddigessi; también de relevancia ecolégica

1 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, region Poza Rica-Tuxpan, Univer-
sidad Veracruzana. Carretera Tuxpan-Tampico km. 7.5, col. Universitaria, cp 92860,
Tuxpan, Veracruz, México. Correo: codominguez@uv.mx (CDB) * Autor para corres-
pondencia.

2 Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Centro de Investigaciones Bioldgicas,
Ciudad del Conocimiento. Carretera Pachuca-Tulancingo, km. 4.5, cp 42184, Mineral
de la Reforma, Hidalgo, México.
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Liquidambar styraciflua, Quercus spp., asi como otras; dada su importan-
cia econdémica: Brosimum alicastrum, Carpodiptera ameliae, Ceiba pentan-
dra, Cedrela odorata, Manilkara zapota, Protium copal y Sabal mexicana.
La vegetacion de la Sierra de Otontepec es importante por los servicios
ambientales que provee, como la retencion de agua, captura de carbono,
entre otros. Ademas, alberga especies protegidas en normas nacionales e
internacionales, por lo que su conocimiento aporta elementos para rede-

finir las estrategias de manejo que aseguren su conservacion.

Palabras clave: bosque meséfilo de montana, comunidades vegetales, es-
pecie dominante, reserva ecoldgica, Sierra de Otontepec.

Abstract. This chapter documents the flora of the Ecological Reserve
Sierra of Otontepec, Veracruz, from botanical collect and sampling ca-
rried out from 2005 to 2018. In the area is possible to recognize nine
plant communities defined by the physiognomy and the dominant spe-
cies, of which stand out: Tropical Rain Forest and Montane Cloud Forest,
two type of vegetation with greater richness. In the Sierra of Otontepec,
259 species have been registered, equivalent to 3.04% of the state flo-
ra. The Fabaceae, Asteraceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, La-
miaceae, Lauraceae, Rubiaceae, and Araceae families presented greater
richness. Here, live species of relict value as Ceratozamia huastecorum,
Nephelea mexicana, and Zamia loddigesii, other species with ecological
relevance: Liquidambar styraciflua, Quercus spp., as well as others, and
for its economic importance: Brosimum alicastrum, Carpodiptera ame-
liae, Ceiba pentandra, Cedrela odorata, Manilkara zapota, Protium copal,
and Sabal mexicana. The vegetation of the Sierra of Otontepec provides
environmental services such as water retention, carbon capture, among
others. Moreover, species protected by national and international laws
are found, thus their knowledge provides elements to redefine the stra-
tegies of management that ensure their conservation.

Key words: cloud forest, dominant species, ecological reserve, plant

communities, Sierra of Otontepec
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INTRODUCCION

El estado de Veracruz ocupa el tercer lugar a nivel nacional por su rique-
za de plantas vasculares (Villasefior y Ortiz, 2014; Villasefior, 2016) que
corresponden a 19 tipos de vegetacion (Castillo-Campos et al., 2011),
los cuales se distribuyen desde la zona costera hasta la alta montafa
(Vazquez-Torres et al., 2010). Su diversidad vegetal es el resultado de la
convergencia de los patrones climaticos, geoldgicos y geomorfologicos
(Geissert y Enriquez, 2011).

La vegetacion veracruzana es muy importante, no solo por su riqueza
sino también por los servicios ambientales que ofrece, donde destacan
la captura de diéxido de carbono, la formacién de materia organica, la
retencién de agua para alimentar al manto fredtico, la regulacion de
la temperatura ambiental, es base en la cadena trofica, provee de habitat
a la fauna, entre otros (Vazquez, 2011); ademds de que proporciona ali-
mentos, materiales para construccion y areas de recreacion.

La Sierra de Otontepec se ubica al norte del estado de Veracruz y
presenta diferentes tipos de vegetacion, debido a su relieve topogra-
fico y gradiente altitudinal, que va desde los 250 hasta los 1,320 msnm
(Sedesma, 2007) lo cual genera condiciones para los siguientes tipos de
vegetacion: Bosque tropical de encino, bosque tropical perennifolio, bos-
que meso6filo de montana y finalmente vegetacion secundaria y pastizal
(Castillo-Campos y Medina-Abreo 1996; Herndndez-Baz et al., 2003).
Aunque los trabajos floristicos en este sitio son escasos, existe un regis-
tro de 365 especies vegetales (Castillo-Campos y Medina-Abreo, 1996;
Vazquez-Torres et al., 2010), como los helechos arborescentes (Valencia,
2008), cicadas (Vidal, 2011), arboles frutales (Martinez, 2010), plantas
con propiedades medicinales (Dominguez-Barradas et al., 2015) y flora
epifita (Pérez-Lugo, 2016). En la Sierra de Otontepec, parte de la vege-
tacion nativa ha sido modificada por la antropizacion que ha generado
parches de vegetaciéon secundaria, potreros y areas de cultivo agricola
(Sedesma, 2007). El conocimiento que se tiene acerca de la diversidad
floristica de la Sierra de Otontepec es limitado, en el presente capitulo
se presentan los resultados producidos por la Universidad Veracruzana,
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que inici6 los trabajos desde hace una decada, especialmente después
de que fue declarada Area Natural Protegida (Gaceta Oficial del Estado
de Veracruz, 2005), lo cual ha permitido tener un panorama mas claro de
su diversidad bidtica vegetal.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Area Natural Protegida (aNP) Sierra de Otontepec es una afloraciéon
rocosa, aislada de la Sierra Madre Oriental, con una antigiiedad estimada
de entre 6.6 y 7 millones de afios (Ferrari et al., 2005) y con una ex-
tension territorial de 15,152 ha (Gaceta Oficial del Estado de Veracruz,
2005). La zona de estudio se encuentra dentro de dos cuencas, pertene-
cientes a las regiones hidroldgicas: Rio Panuco y Rio Tuxpan, y a través
de las diferentes corrientes que se forman abastece a los municipios de la
region que finalmente desembocan en la laguna de Tamiahua. Los suelos
son de tipo regosol calcirico en la parte baja, muy importantes en la eta-
pa inicial para la formacion de otros suelos, y cambisol cromico a partir
de los 500 y hasta los 1,320 msnm. En general, son suelos con cualidades
agricolas, principalmente los tltimos. El relieve consta de zonas planas
en la parte baja y accidentadas desde los 400 hasta los 1,320 msnm, con
pendientes pronunciadas en un rango de 70 a 84%, que aumentan con-
forme se asciende (Sedesma, 2007) (Figura 1).

Se registran dos tipos de climas en la region de estudio, Am (calido
htmedo con abundantes lluvias en verano) y A(w) (calido subhumedo
con lluvias en verano), segun la clasificacion de Koppen, modificada
por Garcia (2004), con veranos calurosos superiores a 22 °C e invier-
nos con temperaturas no menores a 10 °C, y registro de heladas en los
ultimos afios. Con una precipitacién muy marcada a lo largo del afio, en
promedio rebasa los 1000 mm hasta alcanzar 1500 mm.

La informacién es producto de un trabajo continuo desarrollado des-
de el afio 2005 a la fecha, en los cuales se han realizado aproximadamente
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Figura 1. Poligonal de la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec, Veracruz (elaborado por V.
Soto).
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50 expediciones para reconocer los tipos de vegetacion y la flora del drea
natural protegida Sierra de Otontepec. Durante las salidas se hizo la re-
vision y recolecta de ejemplares vegetales al azar, utilizando transectos
y cuadrantes. En cada uno se registraron los siguientes datos: fecha, mu-
nicipio, tipo de vegetacion, forma bioldgica segun Raunkiaer (1934) mo-
dificada parcialmente por Mueller-Dombois y Ellenberg (1974), y abun-
dancia relativa bajo los estimados visuales de Braun-Blanquet (1979):
escasa (0-25%), regular (26-50%), abundante (56-75%) y muy abundan-
te (76-100%).

Las recolectas y el proceso de herborizado se realizaron con base en
el método descrito por Lot y Chiang (1986). Para la determinacion taxo-
némica se emplearon las obras: Flora de Veracruz (Inecol, 2018), Flora del
Bajio y de regiones adyacentes (Inecol, 2018), Arboles tropicales de México
(Pennington y Sarukhan, 2005) y Arboles tropicales de Veracruz (Vazquez
et al., 2017). Los grupos taxonémicos fueron tratados con base en los
trabajos sobre Pteridofitas, Mickel y Smith (2004) y Christenhusz et al.
(2011); Magnoliophyta, Cronquist (1981); y la nomenclatura y autores
fueron actualizados segin las bases de datos del 1pNT (2021) y Tropi-
cos (2021). Los autores se abreviaron de acuerdo con Brummit y Powell
(1992).

Para corroborar la determinacion de los ejemplares se verificaron por
comparacion con la coleccién virtual del Herbario de la UNAM (MEXU) y
la coleccién del Instituto de Ecologia (XAL), asi como de 1a base de datos
del Missouri Botanical Garden (Tropicos, 2021).

Para establecer los tipos de vegetacion en el drea de estudio se consi-
derd lo descrito por Rzedowski (1978) e INEGI (2013). Con los registros
botanicos, se prepar6 una matriz de datos en Excel, 1a cual se utiliz6 para
generar el listado floristico final (Apéndice 1).

RESULTADOS

La flora del ANP Sierra de Otontepec esta constituida por 92 familias,
218 géneros y 259 especies (Apéndice 1). Las familias més represen-
tativas en niumero de especies son: Fabaceae, Asteraceae, Lauraceae,
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Poaceae, Euphorbiaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Rubiaceae y Araceae
(Cuadro 1), que integran 34.36 % de las especies. Las formas de cre-
cimiento mas frecuentes fueron: herbacea (99 especies) y arbérea (86
especies).

En el 4drea de estudio se distinguen nueve tipos de vegetacion, si se
consideran otras comunidades como son los cultivos y vegetacion semiur-
bana. El bosque tropical perennifolio y el bosque mesoéfilo de montafia
(BMM) albergan la mayor cantidad de especies, 169 y 70, respectivamente.

Cuadro 1. Familias con mayor riqueza de géneros y especies en el Anp Sierra de Otontepec.

Familias Géneros Especies
Araceae 4 7
Asteraceae 10 10
Euphorbiaceae 8 8
Fabaceae 18 20
Lamiaceae 7 8
Lauraceae 6 9
Malvaceae 8 8
Poaceae 9 9
Rubiaceae 5 8

A continuacion, se describe cada tipo de vegetacion de la Sierra de Oton-
tepec: Bosque de Quercus, Palmar, Bosque tropical perennifolio, Bosque
mesofilo de montafa, Vegetacion secundaria, Pastizal, Popal, Cultivos y
Vegetacién semiurbana.

Bosque de Quercus

Inicia en la costa de Tamiahua desde los 12 y hasta los 500 msnm. Se
caracteriza por la dominancia de Quercus oleoides, inica especie de este
género que crece en climas cilidos de México. Asociada a esta especie
se encuentran: Acrocomia mexicana, Bursera simaruba, Cedrela odorata,
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Citrus aurantifolia, C. aurantium, C. reticulata, Guazuma ulmifolia, Par-
mentiera aculeata, Sabal mexicana y Sapindus saponaria. Asi también, una
gran diversidad de epifitas, muy abundantes, conformada por las fami-
lias: Bromeliaceae, Cactaceae, Orchidaceae y Piperaceae, asi como de
pteridofitas.

La presencia del estrato arbustivo en esta comunidad es escasa, des-
tacan Acacia cornigera y Tabernaemontana alba. Por otra parte, el estrato
herbaceo esta representado por la cicada Zamia loddigesii.

Como consecuencia de las actividades agricolas y la tala ilegal, esta
comunidad vegetal se ha fragmentado y los relictos se encuentren dis-
persos entre los pastizales de Cerro Azul, Tepetzintla, Tancoco, Chon-
tla y Citlaltépetl (Figura 2). Los arboles que en algunos sitios alcanzan
15 m de altura y 1 m de DAP, permanecen para dar sombra al ganado y
los cultivos. En la region es posible encontrar brinzales de Q. oleoides,
colonizando el sotobosque y espacios abiertos de vegetaciéon secunda-

ria, bien determinados como bosque de encinos.

Figura 2. Fragmentacion del bosque de Quercus oleoides para establecer pastizales.
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Figura 3. Bosque tropical perennifolio en la base de la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec.

Palmar

El palmar es una comunidad dominada por S. mexicana, la cual se ve
favorecida por el fuego utilizado durante los desmontes. Esta especie,
crece en los pastizales inducidos y espacios de cultivo abandonados junto
con C. odorata, Conostegia xalapensis, G. ulmifolia y P. aculeata.

Bosque tropical perennifolio

Dicha vegetacion crece en lugares calidos y himedos del estado, en el ANP
Sierra de Otontepec se encuentra dispersa por efecto de la agricultura y
ganaderia, pero aun se encuentran espacios bien conservados (Figura 3).
El estrato arboreo esta representado por: Brosimum alicastrum, B. si-
maruba, Carpodiptera ameliae, C. odorata, Ceiba pentandra, Cojoba arbo-
rea, Enterolobium cyclocarpum, Inga inicuil, Manilkara zapota, Mangifera
indica, P. aculeata, Persea americana, Piscidia piscipula, Protium copal,
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Spondias mombin; algunos de ellos pueden alcanzar 25 m de altura y de
los arbustos los mas comunes son: Acacia farnesiana, Acrocomia aculea-
ta, Citrus limon, T. alba y Psidium guajava de hasta 3 metros.

Ademais, son muy abundantes y caracteristicas de esta vegetacion lia-
nas y trepadoras hemiepifitas de la familia Araceae, como: Philodendron
radiatum y P. hederaceum. Otros grupos comunes son las epifitas de las
familias Bromeliaceae: Aechmea bracteata, Tillandsia usneoides T. botte-
ri, T. deppeana. Cactaceas: Epiphyllum phyllanthus, Hylocereus undatus,
Rhipsalis baccifera, Selenicereus pteranthus. Orquidaceae: Catasetum inte-
gerrimum, Isochilus unilateralis, Lophiaris lurida. Piperaceae: Peperomia.
El sotobosque est4 integrado en su mayoria por herbiceas: Chamaedorea
elegans, C. oblongata; polipodidceos y orquideas terrestres: Sarcoglottis
sceptrodes.

En el estrato herbaceo se han localizado un ntimero indeterminado
pero elevado de especimenes de Zamia loddigesii, cicada de la familia Za-
miaceae que se encuentra en 1a NOM-059-SEMARNAT-2010 en 1a categoria de
amenazada y en el apéndice II de la cITES (Convencién sobre el Comer-
cio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres)
para evitar su extraccion y comercio ilegal. Existe una zona de transicién
muy particular, que va de la selva tropical (mediana subperennifolia) ha-
cia el bosque mesofilo, entre 700 y 800 msnm, donde las condiciones de
temperatura y humedad favorecen la abundancia de organismos epifitos.
En este ecotono se encuentran poblaciones relictuales de Ceratozamia
huastecorum y Nephelea mexicana.

Bosque mesdfilo de montafia (BMM)

La disminucion de temperatura, con presencia de neblina y alta humedad,
generan condiciones 6ptimas para el desarrollo del BMM. En el ANP Sierra
de Otontepec se ubica en un intervalo altitudinal de 600 a 1,320 msnm,
caracterizado por la presencia de L. styraciflua, Q. acutifolia y Q. skinneri
(Figura 4). En particular L. styraciflua por la cara noroeste, que correspon-
de al municipio de Chontla, crece a partir de los 600 msnm, cercano a los
arroyos, sobre terreno plano y con pendientes no mayores a 70°.
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Figura 4. Bosque monoespecifico de Liquidambar styraciflua en la cara noroeste de la Sierra.

En el estrato arboreo del BMM se distinguen: Bernardia dodecandra,
Carya palmeri, Clethra mexicana, Cojoba arborea, Dendropanax arboreus,
L. styraciflua, Quercus acutifolia, Q. skinneri, Q. laurina, Saurauia scabri-
da, Styrax glabrescens, Staphylea insignis, Tilia americana y Wimmeria
concolor. Por el contrario, el sotobosque esta representado por relictos
de Alsophila firma, un helecho arborescente protegido por 1a NOM-059-SE-
MARNAT-2010 y el apéndice II de la CITES. En el municipio de Tancoco
(noreste de la sierra) y Citlaltépet]l (noroeste de la sierra) la distribu-
cion de esta especie alcanza los 700 y 1,300 msnm, llegando a tener una
densidad de 48 individuos en una hectirea. Habita los terrenos acci-
dentados y laderas de dificil acceso. Los arbustos estdn representados
en su mayoria por: Ardisia compressa, Eugenia capuli, Randia aculeata y
Wimmeria concolor.

El estrato herbiceo formado por: Asplenium sessilifolium, Calathea coc-
cinea, Ceratozamia huastecorum, Dennstaedtia bipinnata, Helosis cayennesis,
Dennstaedtia distenta, Heliconia schiedeana, Ichnanthus tenuis, Lepianthes
umbellata, Polystichum distans, Pteris orizabae, Sacoila lanceolata, Scutellaria
splendens, Thelypteris dentata, Thelypteris oligocarpa, Tradescantia zanonia,
Woodwardia martinezii y Zephyranthes carinata, la mas abundante.
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Existen fragmentos con extensiones superiores a 1 km, donde el
componente arboreo lo conforman Quercus laurina, Q. skinneri, Q. acu-
tifolia y L. styraciflua especies representativas del bosque. En esta zona
es evidente el reemplazo de la vegetacion primaria por: pastizales, el
cultivo de papatla (Calathea coccinea) y café (Coffea arabica).

En alturas que van de los 800 y hasta los 1,200 msnm se localiza una
poblacion escasa, dividida en dos, de Ceratozamia huastecorum (Figura
5), listada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 en la categoria de Amenazada y
en el apéndice II de la CITES, en los municipios de Tancoco y Citlaltépetl,
con una densidad de 1 por cada 17 m? Las cuales crecen bajo la sombra
del bosque, cercanas a barrancas y dentro de ellas. La vegetaciéon asociada
esta compuesta por formas arbéreas de: Carya palmeri, Clethra mexicana,
Q. acutifolia, Q. skinneriy Turpinia insignis. Los arbustos estin represen-
tados en su mayoria por Eugenia capuli. Las especies herbiceas mas fre-
cuentes en este sistema vegetal fueron: Calathea coccinea y Zephyrantes

carinata.
Vegetacion secundaria

En el ANP Sierra de Otontepec la vegetacion secundaria se observa en
diferentes grados de sucesién, desde la base hasta los 1,300 msnm. Esta
asociada a terrenos agricolas y pastizales en abandono, donde se han
establecido especies como: Acacia farnesiana, Conostegia xalapensis, G.
ulmifolia, Q. oleoides, Inga spp., Cnidoscolus multilobus, P. piscipula, Ran-
dia aculeata, S. mexicana. y herbaceas anuales en su mayoria dominadas
por Ageratum conyzoides, Bidens pilosa, Hyptis verticillata y Parthenium
hysterophorus.

Cultivos

Los pobladores de los municipios circundantes, como medio para sub-
sistir, han disminuido parte de la cobertura de la vegetaciéon primaria
para establecer terrenos agricolas. En diferentes puntos de la sierra se
observan espacios con plantaciones de café (C. arabica), algunos citri-
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Figura 5. Cicada Ceratozamia huastecorum, especie de valor relictual.
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cos (Citrus spp.) en aparente abandono que son utilizados para consumo
local; en cambio, los cultivos de cilantro (Coriandrum sativum), chayote
(Sechium edule) y papatla (C. coccinea), son comercializados en las co-
munidades aledanas.

Pastizal

El pastizal es consecuencia de la actividad ganadera que ha favorecido
su expansion y la de otras hierbas y arbustos forrajeros en el territorio
veracruzano. En el drea de la reserva, dicha transformaciéon también se
ha dado, donde el desarrollo de grandes extensiones de pastizales es
evidente. Esta comunidad se distribuye principalmente sobre superfi-
cies planas de la sierra o con pendientes ligeras y expuestas al sol, tanto
en la base como en la parte alta.

En algunos pastizales abandonados o que ha disminuido el pasto-
reo se pueden observar formas arboreas como: C. odorata, G. ulmifolia,
Q. oleoides, I. inicuil y S. mexicana, que permanecen para proporcionar
sombra al ganado. El estrato arbustivo estd poco representado debido al
control de los ganaderos sobre las especies de A. cornigera y A. farnesia-
na. En el estrato herbaceo, que es la comunidad dominante, se localizan
con frecuencia Cenchrus equinatus, Cynodon plectostachyus, Ichnandus te-
nuis, Paspalum dilatatum y Sorghum halepense. Estas especies se distribu-
yen en diferentes dreas y son muy abundantes en la parte baja.

Popal

La vegetacion hidrofila compuesta por especies de hojas amplias que se
enrollan en sus estadios tempranos es denominada popal. En el muni-
cipio de Tancoco, cerca de los 400 msnm, se localiza un mancho6n de
Canna indica de aproximadamente media hectirea que durante todo el
afo estd inundado. Alcanza un nivel de hasta 40 cm de agua en la época
de lluvias, pero desciende de 10 a 15 cm de agua en época de sequia. A
su alrededor se encuentran escasos arboles, principalmente Q. oleoides y
P. americana.
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Vegetacién semiurbana

El establecimiento de las poblaciones humanas en la parte baja de la
Sierra de Otontepec ha modificado el paisaje y las comunidades vege-
tales primarias, por ejemplo, la introducciéon de ganado ha cambiado
los bosques por praderas, mientras que la agricultura ha introducido
especies frutales como: Citrus spp., Cocos nucifera, Eriobotrya japonica,
Litchi chinensis, Mangifera indica, Pouteria spp., Punica granatum, Pru-
nus persica, Terminalia catappa y Tamarindus indica, localizados hasta
los 500 msnm en traspatios, asi como cultivos abandonados y poco pro-
ductivos, en algunos casos arriba de los 700 msnm.

DISCUSION
La riqueza

En este estudio, la riqueza floristica del ANP Sierra de Otontepec equivale
a 3.04% (259 especies) de las 8,497 especies reportadas para la entidad
veracruzana (Villasefior, 2016) y refleja la influencia de los factores cli-
maticos y geomorfologicos (Carvajal-Hernandez et al., 2017). Por otro
lado, el disturbio provocado por las actividades humanas ha modificado
la vegetacién primaria, dando origen a una secundaria que se ha expan-
dido considerablemente en los Gltimos afos, debido a la demanda por
mds espacios para la agricultura, la ganaderia y asentamientos humanos
(Castillo-Campos et al., 2011; Lopez-Pérez et al., 2014; Zamora-Crescen-
cio et al., 2017).

De las aportaciones de este trabajo destacan los 150 nuevos registros
para la Sierra de Otontepec y la ampliacion del drea de distribucién de
L. styraciflua, que es una de las mas importantes porque no se habia re-
portado como parte de la flora de la sierra. En conjunto con estas espe-
cies y las 365 reportadas por Castillo-Campos y Medina-Abreo (1996)
conforman un total de 510 y entre éstas, 53 son introducidas y denotan
el efecto de las actividades humanas.
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Los tipos de vegetacién

Las caracteristicas geomorfologicas de 1a Sierra de Otontepec, asi como
su historia bioldgica y localizacién geografica le confieren condiciones
para el establecimiento de diferentes tipos de vegetacion, los mayor re-
presentados por su composicién son bosque tropical perennifolio y el
bosque meséfilo de montaiia.

En el paisaje de la Sierra de Otontepec predomina la vegetacion tro-
pical, remanentes nativos de flora y vegetacion secundaria. Entre las fa-
milias mas diversas del area estan: Fabaceae, Asteraceae y Poaceae, las
cuales debido a su origen tropical pueden ocupar estos ambientes. Por
ejemplo, las fabaceas presentan una amplia distribuciéon en las selvas
(Villasefior, 2003; Zamora-Crescencio et al., 2008) al igual que las aste-
raceas, mismas que adicionalmente son indicadores de impacto antropo-
génico (Villasefior y Ortiz, 2012; Villasefior, 2018).

Como resultado de las actividades agropecuarias, la composicion flo-
ristica en algunos sitios se modifica constantemente, como el bosque de
Quercus, porque se desplazan cantidades importantes de Q. oleoides para
establecer cultivos o son talados por el valor de la madera, ademas del
efecto negativo que causa el resguardo y transito del ganado bajo el bos-
que para el establecimiento de otras especies vegetales.

La comunidad vegetal de palmar (S. mexicana) esti poco representa-
da en la Sierra. Los ganaderos prefieren eliminarla debido a que afecta la
produccion de los pastos para el ganado. Sin embargo, esta especie es una
fuente generadora de ingresos, las hojas son utilizadas por los pobladores
de Tancoco para elaborar diversas artesanias, como escobas y principal-
mente sombreros, muy apreciados en la region y otras entidades del pais.
Por lo tanto, esta comunidad vegetal se ha visto reducida en los Gltimos
10 afios.

En algunas areas al sur de la entidad veracruzana se puede localizar
el bosque tropical perennifolio, desde el nivel del mar como es el caso
de Sontecomapan. Segun Challenger y Soberén (2008), que consideran
a Miranda y Hernandez (1963) en los ecosistemas terrestres, en esta ca-
tegoria se incluye a las selvas altas y medianas perennifolias y subperen-
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nifolias del trépico himedo, también conocidas como bosque tropical
perennifolio (Rzedowski, 1978), las cuales se encuentran de manera casi
exclusiva en la vertiente del Atlantico (las planicies del Golfo de México
—salvo una region dominada por selvas secas en el centro de Veracruz—
estan cubiertas por pequefios manchones de esta vegetacion). En Méxi-
co, la selva mediana subperennifolia se distribuye en la vertiente del Gol-
fo, en los limites de Oaxaca-Veracruz y al sur de Campeche (Pennington
y Sarukhan, 2005).

Esta vegetacion alberga mas de la mitad de las especies del planeta,
en México supera las 5,000 (Rzedowski, 1991; Koleff et al., 2012). Crece
en lugares cilidos y humedos del estado, y por efecto de la deforestaciéon
se ha reducido su extensiéon a menos del 25% en México (Challenger y
Soberon, 2008; Martinez et al., 2012). Si bien, en el ANP Sierra de Oton-
tepec ha sufrido fuertes cambios en su estructura vegetal y se encuentra
dispersa en fragmentos de diferentes tamafios, es donde se registra el
mayor nimero de especies (166).

Bajo el dosel son muy abundantes plantulas de P. copal y B. alicas-
trum, aunque su sobrevivencia esta condicionada por el transito del
ganado dentro del bosque y por Syngonium podophyllum, especie inva-
siva que cubre el suelo y que afecta el reclutamiento de otras especies
lefiosas, el proceso de regeneracion natural y la composicién floristica
del sotobosque.

El BMM en México es el bioma mis fragmentado que la selva tropical
(INEGI, 2011) y en Veracruz se ha reducido dristicamente a mas del 85%,
y con ello la pérdida de poblaciones de flora y fauna, asi como la disminu-
ci6n de lluvias (Garcia de la Cruz et al., 2014; Lopez-Pérez et al., 2011). En
la sierra se desconoce su extension, aunque se encuentran fragmentos de
hasta 1 km, en apariencia bien conservados y otros en proceso de rege-
neracion (Ramirez, 2016). Tiene un papel sustancial para la regiéon como
proveedor del recurso hidrico, ademas de las especies relicto que guarda,
como son C. huastecorum y N. mexicana.

Por otro lado, el desarrollo de la vegetacion secundaria en México
obedece principalmente a los disturbios antropicos (Caamal-Maldonado
y Armendariz-Yafiez, 2002). En el 4drea de estudio existe desde la base y
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hasta los 1,300 msnm, y son espacios relevantes debido a que estin colo-
nizados por C. odorata, Quercus spp., L. styraciflua, entre otros, que pro-
mueven la entrada de especies pioneras y, finalmente, favorecen a largo
plazo el proceso de recuperacion y regeneracion del bosque.

Respecto a los tipos de crecimiento de las especies, la herbicea es la
mas frecuente en la zona de estudio. Esto coincide con el patron de la
flora vascular de México, que de acuerdo con lo propuesto por Villasefior
(2004), 67 % de los géneros (1,887) son especies herbiceas. Las activi-
dades antropicas influyen para que diversas familias como: Asteraceae,
Commelinaceae, Lamiaceae y Poaceae, en su mayoria compuestas de
hierbas de regiones tropicales, aumenten su riqueza en ambientes per-
turbados (Gomez-Diaz et al., 2017).

Elvalor de las comunidades vegetales y las especies

La comunidad de L. styraciflua constituye uno de los méas relevantes en
la region. La dominancia de esta especie promueve el establecimiento
de otras, asi como la rehabilitacion ecoldgica de espacios perturbados
y deforestados (Ramirez-Bamonde et al., 2005), como es el caso de la
Sierra de Otontepec, territorio donde se encuentra el tltimo relicto de
BMM en el norte del estado.

Entre las especies importantes que habitan en el area estan: P. copal,
su resina es aprovechada en ceremonias religiosas y fiestas de dias de
muertos, asi como C. draco, utilizado como medicamento contra pica-
duras de insectos. En cuanto a B. alicastrum, que generalmente, es una
especie componente del dosel superior de la selva tropical, constituye
un importante recurso promisorio para la regeneracion y coexistencia
de otras especies en su papel de nodriza (Conabio, 2018). Ademas, en la
sierra es especie multipropdésito de interés alimenticio, maderable y sus
hojas son utilizadas como forraje para el ganado local.

Entre otros grupos vegetales importantes y de valor relictual se en-
cuentra el helecho arborescente Nephelea mexicana y la cicada Cerato-
zamia huastecorum, localizados dentro del bosque meso6filo de monta-
fia, cuyas poblaciones, en apariencia permanecen estables, dado que
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Figura 6. El recurso hidrico, como principal servicio ambiental de la reserva ecolégica Sierra
de Otontepec.

Valencia (2008) y Vidal (2011) describen organismos adultos y repro-
ductivos por diversos puntos de la sierra.

Es necesario resaltar las especies como B. alicastrum, C. ameliae,
Chamaedorea elegans, Cojoba arborea, L. styraciflua, P. copal, S. mexica-
na, Quercus spp. y M. zapota que, entre muchas otras, son utilizadas por
la poblacién circundante como artesanales, medicinales, maderables,
forrajeras, alimenticias y rituales.

No existe un uso generalizado entre los pobladores de la zona, como
lo indican Martinez (2010) y Dominguez-Barradas et al. (2015), el po-
tencial de aprovechamiento de la flora del lugar es muy amplio, tanto
que podria funcionar como un banco de germoplasma.

Debido a la altura de la Sierra de Otontepec (Figura 6), las especies
que en ella se establecen son limitadas. En otras serranias de altitud y
tamafio superior, donde los cambios de humedad y temperatura son
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continuos hay posibilidades de una mayor diversidad e intercambio de
especies. Por tanto, el BMM forma la vegetacion extrema en esta zona,
conformindose como el ultimo relicto (debido a su altura y ubicacion)
al norte de la entidad donde se almacena un importante banco de ger-
moplasma que puede dotar de servicios ambientales, desde Tamiahua
hasta Panuco.

Finalmente, la sierra alberga una importante diversidad floristica atin
no descrita en su totalidad y representa recursos valiosos para las comu-
nidades asentadas en su interior y aledafias. Esta es razon suficiente para
intensificar los trabajos y asi complementar la informacion floristica que
serd relevante para los programas de manejo sustentable, restauracion y
conservacion que se pretende en el ANP Sierra de Otontepec.
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APENDICE

Listado floristico del ANP Sierra de Otontepec, Veracruz, México. Tipo
de vegetacién (Tv): bosque de Quercus (1), palmar (2), bosque tropical
perennifolio (3), bosque mesdfilo de montana (4), vegetacion secun-
daria (5), cultivos (6), pastizal (7), popal (8), vegetacion semiurbana
(9). Forma de crecimiento (Fc): A = Arbol, Ar = Arbusto, H = Hierba,
E = Epifita, HE = Hemiepifita, HP = Hemiparasita, HT = Hierba trepadora.
El asterisco (*) indica las especies introducidas.

Familia/Especie Nombre Comin TV FC
Acanthaceae
Justicia spicigera Schltdl. Mohuite, muicle 34
Jacobinia umbrosa (Benth.) S.F. Blake 3
Actinidiaceae
Saurauia scabrida Hemsl. | | 3,4 | A
Altingiaceae
Liquidambar styraciflua L. | | 4 | A
Amaryllidaceae
Allium cepa L.* Cebolla 9
Allium sativum L.* Ajo 9
Zephyranthes carinata Herb. Mafanita 4,7
Amaranthaceae
Amaranthus spinosus L. Amaranto, quelite 3,5
Chenopodium ambrosioides L. Epazote 9
Anacardiaceae
Mangifera indica L.* Mango 3,59 A
Spondias mombin L. Jobo 3,9
Spondias purpurea L.* Ciruela 9 A
Annonaceae
Annona cherimola Mill. * Anona 3,9
Annona muricata L* Guandbana 9
Apiaceae
Coriandrum sativum L.* Cilantro | 6,9 | H
Apocynaceae
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Asclepias curassavica L. 2,3,7 H
Aspidosperma megalocarpon Miill. Arg. 3
Gonolobus niger (Cav.) R. Br. ex Schult Cahuayote 3 HT
Pentalinon andrieuxii (Miill. Arg.) B.F. Hansen & Contrayerba 3 H
‘Wunderlin
Tabernaemontana alba Mill. Cojon de gato 3 Ar
Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. * Cordén de fraile 3 Ar
Araceae
Anthurium pentaphyllum (Aubl.) G. Don 3 E
Anthurium scandens (Aubl.) Engl. 3 E
Monstera acuminata K. Koch 3 HE
Philodendron hederaceum (Jacq.) Schott 3 HE
Philodendron radiatum Schott 3 HE
Syngonium neglectum Schott 3 HE
Syngonium podophyllum Schott 3 HE
Araliaceae
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. |
Arecaceae
Acrocomia mexicana Karw. ex Mart. Coyol 1,3 A
Attalea butyracea (Mutis ex L. f.) Wess. Boer * Coyol real 3 A
Chamaedorea elegans Mart. Palmilla 3 H
Chamaedorea oblongata Mart. Palmilla 3 H
Cocos nucifera L.* Coco 9 A
Sabal mexicana Mart. Palma 1,2,3, A
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Asteraceae
Ageratina petiolaris (Moc. ex DC.) R.M. King & H. 3,57 H
Rob.
Ageratum conyzoides L. 1,3,5 A
Artemisia ludoviciana Nutt. * Estafiate 9
Bidens pilosa L. Mozote 1,2,3,5
Calea urticifolia (Mill.) DC. Hierba amarga 2,3,5,7
Matricaria chamomilla L.* Manzanilla 3
Parthenium hysterophorus L. Chuchuyate, arrocillo 2,5
Tagetes erecta L.* Flor de muerto 9
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray Arnica 9
Verbesina persicifolia DC. Huichin 3
Asphodelaceae
Aloe vera (L.) Burm. f. * Sabila 9 | H
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Aspleniaceae
Asplenium sessilifolium Desv. 4 E
Asplenium sphaerosporum A.R. Sm. 4 E
Begoniaceae
Begonia heracleifolia Schltdl. & Cham. Begonia 4
Begonia nelumbonifolia Schltdl. & Cham. Begonia 3
Bignoniaceae
Crescentia cujete L. Jicaro 59 Ar
Parmentiera aculeata (Kunth) Seem. Chote 1,2,3 A
Pseudocalymma alliaceum (Lam.) Sandwith Bejuco de ajo, hierba de ajo HE
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Palo de rosa 1,3
Tecoma stans (L.) Juss. exKunth Tronadora 3
Boraginaceae
Heliotropium angiospermum Murray |
Blechnaceae
Blechnum occidentale L. Helecho 4
Woodwardia martinezii Maxon ex Weath. Helecho 4 H
Bromeliaceae
Aechmea bracteata (Sw.) Griseb. Tenchos 1,3 E
Tillandsia botterii E. Morren ex Baker 1,3 E
Tillandsia deppeana Steud. 4 E
Tillandsia usneoides (L.) L. Heno 1,3 E
Burseraceae
Bursera simaruba (L.) Sarg. Chaca 1,3,5 A
Protium copal (Schltdl. & Cham.) Engl. Copal 3
Cactaceae
Epiphyllum phyllanthus (L.) Haw. Cola de mico 3 E
Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Rose Pitahaya 3 E
Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Nopal 3,5 Ar
Rhipsalis baccifera (J.S. Muell.) Stearn Niguilla, dedos de muerto 1,3,5 E
Selenicereus pteranthus (Link ex A. Dietr.) Britton & 3,5 E
Rose
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume | 3 | A
Cannaceae
Canna indica L. | Papatla, platanillo 3,58 | H
Caricaceae
Carica papaya L.* | Papaya 9 | Ar
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Casuarinaceae
Casuarina equisetifolia L.* | Pino de playa | 9 | A
Celastraceae
Wimmeria concolor Schitdl. & Cham. 4 Ar
Clethraceae
Clethra mexicana DC. 4 A
Combretaceae
Terminalia catappa L.* Almendro | 9 | A
Commelinaceae
Commelina coelestis Willd. Matlanina de monte 3
Rhoeo discolor (L'Hér.) Hance ex Walp. Barquilla 9
Tradescantia zanonia (L.) Sw. 4
Convolvulaceae
Ipomoea indica (Burm.) Merr. 3
Ipomoea variabilis (Schltdl. & Cham.) Choisy 3
Turbina corymbosa (L.) Raf. 3,5
Costaceae
Costus pulverulentus C. Presl 3
Costus spicatus (Jacq.) Sw.* Cafia de jabali 3,4
Crassulaceae
Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers.* Siempre viva | 3,9 | H
Cucurbitaceae
Momordica charantia L. Cunde amor 5 K
Sechium edule (Jacg.) Sw.* Chayote 6,9
Cyatheaceae
Nephelea mexicana (Schltdl. & Cham.) R.M. Tryon | 4 | Ar
Cyperaceae
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. 38
Cyperus hermaphroditus (Jacq.) Standl. 3,4,8
Dennstaedtiaceae
Dennstaedtia bipinnata (Cav.) Maxon 4
Dennstaedtia distenta (Kunce) T. Moore 4
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Helecho 4
Dicksoniaceae
Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel.) C. Chr. Helecho 4 H
Dryopteridaceae
Polystichum distans E. Fourn. | 4 | H
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Ebenaceae
Diospyros digyna Loudon* Zapote negro 3
Diospyros riojae Gomez Pompa* Zapote 3 A
Equisetaceae
Equisetum hyemale L. Cola de caballo | | H
Euphorbiaceae
Acalypha arvensis Poepp. 3
Bernardia interrupta (Schltdl.) Mill. Arg. 4
Chamaesyce hirta (L.) Millsp. 3
Cnidoscolus multilobus (Pax) 1.M. Johnst. Ortiga 1,3,4,5 Ar
Croton draco Schltdl. & Cham. Sangregado 1,3 Ar
Euphorbia heterophylla L. 3 H
Jatropha curcas L.* Pifion 9 Ar
Ricinus communis L. Higuerilla 2,3,5,7 Ar
Fabaceae
Acacia cornigera (L.) Willd. Cornezuelo 2,3,5,7 Ar
Acacia farnesiana (L.) Willd. 2,3,5,7 Ar
Bauhinia divaricata L. Pata de vaca 3
Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw.* Falso framboyédn 9 A
Calliandra houstoniana (Mill.) Standl. 3,5 Ar
Cojoba arborea (L.) Britton & Rose Frijolillo 3,4 A
Crotalaria incana L. 5,7 H
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.* Framboyan 9 A
Desmodium incanum (Sw.) DC. Pega pega 1,2,3, H
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Diphysa robinioides Benth Quebrache 3 A
Enterolobium cyclocarpum (Jacq) Griseb. Guanacaste, orejon 3 A
Erythrina americana Mill. Pichoco 3 Ar
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. Palo de sol 3,5,7 Ar
Inga inicuil Schltdl. & Cham. ex G. Don Chalahuite 3,5,7
Inga vera Willd. 3,4,5 A
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Guaje 2,3,5 Ar
Mimosa pudica L. Dormilona 2,3 H
Piscidia piscipula (L.) Sarg. Chijol 2,3,5 A
Pithecellobium dulce (Roxb.)Benth Humo 3 A
Tamarindus indica L.* Tamarindo 9 A
Fagaceae
Quercus acutifolia Née Encino | 4 | A
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Quercus laurina Bonpl. Encino 4 A
Quercus oleoides Schltdl. & Cham. Encino 1,3,5,7
Quercus skinneri Benth. Encino 4 A
Heliconiaceae
Heliconia schiedeana Klotzsch | Heliconia 3,4 | H
Juglandaceae
Carya palmeri W.E. Manning | 4 | A
Lamiaceae
Hyptis verticillata Jacq. Hierba negra 2,3,5 H
Ocimum basilicum L.* Albahaca 9 H
Ocimum micranthum Willd.* Albahaca de monte 9 H
Mentha piperita L* Hierbabuena 9 H
Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng.* Orégano 9 H
Salvia coccinea Buc’hoz ex Etl. Mirto rojo, escobilla 3 H
Satureja brownei (Sw.) Briq. 4 H
Scutellaria splendens Link, Klotzsch & Otto 4 H
Lauraceae
Cinnamomun effusum (Meisn.) Kosterm. 4 A
Cinnamomum zeylanicum Blume* Canela 9 A
Litsea glaucescens Kunth 4 A
Nectandra ambigens Blake. 3 A
Nectandra salicifolia (Kunth) Nees 3.4 A
Ocotea effusa (Meisn.) Hemsl. 4 A
Persea americana Mill. 3,9 A
Persea americana var. drymifolia (Schltdl. & Cham.) Aguacate 39 A
S.F. Blake
Phoebe mexicana Meisn. Aguacate oloroso 3 A
Loranthaceae
Psittacanthus calyculatus (DC.) G. Don * | Muérdago 3 | HE
Lygodiaceae
Lygodium venustum Sw. | Nido de papan 3 | HT
Lythraceae
Punica granatum L.* | Granada 9 | Ar
Malvaceae
Carpodiptera ameliae Lundell Alzaprima 3
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Ceiba, pochota 3
Guazuma ulmifolia Lam. Guasima 1,2,3,

5,7

Heliocarpus appendiculatus Turcz. Jonote 3,4 A
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Hibiscus rosa-sinensis L.* Tulipan 9 Ar
Malvaviscus arboreus Cav. Manzanita 1,2,3,5 Ar
Robinsonella mirandae Gémez Pompa Ar
Sida rhombifolia L. Malva 1 H
Malpighiaceae
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth* | Nanche | 9 | Ar
Marantaceae
Calathea coccinea Standl. & Steyerm. | Platanillo | 3,4,6 | H
Martyniaceae
Martynia annua L.* | Una de gato | 9 | H
Meliaceae
Cedrela odorata L. Cedro 1,2,3, A

4,5,7,9
Melia azedarach L.* Piocha 3,9 Ar
Melastomataceae
Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don ex DC. 1,2,3, Ar
57

Leandra cornoides (Schltdl. & Cham.) Cogn. 4 H
Mennispermaceae
Cissampelos pareira L. 3 HT
Moraceae
Brosimum alicastrum Sw. Ojite 3
Ficus mexicana (Miq.) Miq. Higuera 3
Ficus tecolutensis (Liebm.) Mig. Higuera 3
Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. Mora 3 Ar
Morus celtidifolia Kunth Higuera 4 A
Muntingiaceae
Muntingia calabura L. Ptan | 9 | Ar
Myrtaceae
Eugenia capuli (Schltdl. & Cham.) Hook. & Arn. Piste 1,34 Ar
Psidium guajava L. Guayaba 3 Ar
Nephrolepidaceae
Nephrolepis exaltata (L.) Schott | Helecho | 3 | H
Nyctaginaceae
Nyctago jalapa (L.) DC. | | 4 | H
Orchidaceae
Catasetum integerrimum Hook. | | 1,3 | E
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Isochilus unilateralis B.L. Rob. 34 E
Lophiaris lurida Lindl. Oreja de burro 1,3 E
Sacoila lanceolata (Aubl.) Garay 4,7 H
Sarcoglottis sceptrodes (Rchb. f.) Schitr. 3 H
Passifloraceae
Passiflora edulis Sims* Maracuya 3 HT
Passiflora foetida L. Amapola 3 HT
Petiveriaceae
Petiveria alliacea L. Planta del zorrillo 3
Rivina humilis L. Chilacuaco 1,3,5
Piperaceae
Peperomia obtusifolia (L.) A. Dietr. 3
Piper amalago L. 3,5 H
Piper auritum Kunth Acuyo, hoja santa 2,3,5 Ar
Pothomorphe umbellata (L.) Miq. 4 E
Plantaginaceae
Plantago major L. Llantén | 3,4,5 | H
Poaceae
Cenchrus echinatus L. 3,7 H
Cymbopogon citratus (DC.) Stapf * Zacate limoén 9 H
Cynodon plectostachyus (K. Schum.) Pilg. 3,4,5,7 H
Guadua aculeata Rupr. ex E. Fourn. Tarro 1,3,5 H
Ichnanthus tenuis (J. Presl & C. Presl) Hitchc. & Chase 3,4 H
Panicum maximum Jacq.* Zacate guinea 2,3,5,7 H
Paspalum dilatatum Poir.* 2,3,5, H

6,7

Sorghum halepense (L.) Pers.* Zacate Johnson 3,6 H
Zea mays L.* Maiz 3,6 H
Polygonaceae
Coccoloba barbadensis Jacq. Uvero | 3 | A
Polypodiaceae
Phlebodium areolatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 4 H
J. Sm.
Polypodium plesiosorum Kunze 4 Ar
Primulaceae
Ardisia escallonioides Schltdl. & Cham. Capulin de la sierra 3 Ar
Icacorea compressa (Kunth) Standl. 4 Ar
Rapanea myricoides (Schltdl.) Lundell 3 A

Pteridaceae
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Adiantum concinnum Humb. & Bonpl. ex Willd. Culantrillo 34 H
Adiantum tenerum Sw. 3 H
Pteris erosa Mickel & Beitel 4 H
Pteris orizabae M. Martens & Galeotti 4 H
Putranjivaceae
Drypetes brownii Standl. | 3 | A
Rosaceae
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.* Ciruela japonesa 9 Ar
Prunus persica L. Batsch* Durazno 9 Ar
Rubiaceae
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schltdl. 4 H
Coffea arabica L.* Café 6,9 Ar
Hamelia patens Jacq. Chacloco 3 Ar
Randia aculeata L. Crucetilla 35 Ar
Randia laetevirens Standl. Cruceta 3 Ar
Psychotria cuspidata Bredem. ex Schult. 3
Psychotria tenuifolia Sw. 3
Psychotria trichotoma M. Martens & Galeotti 3
Rutaceae
Citrus aurantifolia Swingle* Lima 1,3,6,9 A
Citrus aurantium L.* Naranja agria o de cucho 1,3,6,9
Citrus limon (L.) Osbeck * Limo6n 3,6,9 Ar
Citrus maxima (Burm.) Merr.* Toronja 6,9
Citrus reticulata Blanco* Mandarina 1,3,4,

6,9

Citrus sinensis (L.) Osbeck* Naranja dulce 3,4,6,9 A
Salicaceae
Pleuranthodendron mexicanum (A. Gray) L.O. 3 A
Williams
Populus mexicana Wesm. ex DC. Alamo 3
Zuelania guidonia (Sw.) Britton & Millsp Palo volador 3
Sapindaceae
Cupania dentata DC. 3 A
Litchi chinensis Sonner * Litchee 9 Ar
Sapindus saponaria L. Jaboncillo 1,3,4,9
Talisia oliviformis (Kunth) Radlk. * Guaya 9
Sapotaceae
Manilkara zapota (L.) P. Royen Chicozapote | 1,3,4,9 | A
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Familia/Especie Nombre Comiin TV FC
Pouteria campechania (Kunth) Baehni Zapote domingo 3 A
Pouteria glomerata (Miq.) Radlk Zapote 3
Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn Mamey 3 A
Solanaceae
Capsicum annuum L. Chile piquin 9
Cestrum nocturnum L. Huele de noche, galan de noche 34
Brugmansia candida Pers.* Flor de campana 3,9
Solanum melongena L.* Berenjena 6,9 HT
Scrophulariaceae
Buddleja cordata Kunth Tepozan 3,4,5 H
Smilacaceae
Smilax glauca Walter Zarza 3 HT
Smilax spinosa Mill. Zarzaparrilla 3 HT
Staphyleaceae
Turpinia insignis (Kunth) Tul. | 4 A
Styracaceae
Styrax glabrescens Benth. | 4 A
Tiliaceae
Tilia americana var. mexicana (Schltdl.) Hardin | Tila 4 A
Thelypteridaceae
Thelypteris dentata (Forssk.) E.P. St. John 4
Thelypteris oligocarpa (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 4
Ching
Urticaceae
Cecropia obtusifolia Bertol. Guarumbo 34 A
Verbenaceae
Lantana camara L. Siete negritos 3,57
Lippia dulcis Trevir. Hierba dulce 3,57
Petrea volubilis L. Raspasombrero 3 HT
Viburnaceae
Sambucus mexicana C. Presl ex DC. | Sauco 3,4 Ar
Vitaceae
Vitis tiliifolia Humb. & Bonpl. ex Schult | Uva de monte, parra 3 HT
Zamiaceae
Ceratozamia huastecorum Avendafio, Vovides & Cast.- 3,4 E
Campos
Zamia loddigesii Miq. Mata raton 1,3,5 H
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Dinamica espacio-temporal
de la cobertura forestal durante
los anos 2000-2011-2019

Spatio-temporal dynamics of forest cover during
the years 2000-2011-2019

VicTor Soro'*
ERICK VEGA CORTES?
BLANCA ESTHER RAayA Cruz!

Resumen. Se documento6 la variabilidad de la cobertura forestal para
los anos 2000-2011-2019 en la reserva ecolédgica Sierra de Otonte-
pec. Mediante percepcion remota satelital se determind la superficie
para los tres periodos y se geoposicionaron sus limites respectivos.
Se encontrd que tras un retroceso de la cubierta vegetal, mostrado
durante el ano 2011, los valores actuales de extensiéon son semejan-
tes a los hallados durante el afio 2000. Al mismo tiempo, mediante la
combinaciéon de factores y variables ambientales se delimit6 la super-
ficie de bosque mesofilo de montafia en la zona de estudio. Las dreas

1 Facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, regién Poza Rica-Tuxpan, Universidad
Veracruzana. Carretera Tuxpan-Tampico km. 7.5, col. Universitaria, cp 92860, Tuxpan,
Veracruz, México. Email: visoto@uv.mx (VHSM). * Autor para correspondencia.

2 Geoanalitica, S. A. Durango 245, despacho 401, Roma, Cuauhtemoc, CDMX, cp. 6700
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de cobertura fueron cartografiadas en funciéon de las caracteristicas
fisicas de la montana. La precision de los modelos se verificd estadis-
ticamente y por medio de puntos de control sobre el terreno, los que
permitieron corroborar la presencia y las zonas limitrofes entre la
vegetacion de interés y las 4reas sin cobertura.

Palabras clave: bosque mesdfilo de montafia, indice de vegetacion, sen-
sores remotos, variables ambientales, vegetacion forestal.

Abstract. The variability of the forest cover was documented for the
years 2000-2011-2019 in the Sierra de Otontepec Ecological Reserve.
Through satellite remote sensing, the surface was determined for the
three periods and their respective limits were geopositioned. It was
found that after a decline in the vegetation cover shown during 2011,
the current extension values are similar to those found during 2000.
At the same time, through the combination of environmental factors and
variables, the area of tropical montane cloud forest was delimited in the
study area. The coverage areas were mapped based on the physical cha-
racteristics of the mountain. The precision of the models was statistically
verified and by means of control points on the ground that allowed to
corroborate the presence and border areas between the vegetation of
interest and the areas without coverage.

Keywords: tropical montane cloud forest, vegetation index, remote sen-
sing, environmental variables, forest vegetation

INTRODUCCION

La reserva ecologica de la Sierra de Otontepec (RESO) es una disconti-
nuidad de la Sierra Madre Oriental (Dominguez-Barradas et al., 2015);
aunque con base en Robin (1976), es probable que se trate de acumu-
laciones baséilticas como consecuencia de actividades eruptivas locales
de tipo fisural, por lo tanto, su génesis podria ser distinta. Su evoluciéon
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geomorfoldgica y la meteorizacién del basamento rocoso le han permi-
tido convertirse en una regiéon con un alto valor ambiental. Sus eleva-
ciones, con una cota maxima que supera 1,300 msnm (INEGI, 2017) y
la heterogeneidad del relieve rigen las condiciones de microclima que
prevalecen en el sitio. Estas caracteristicas determinan su diversidad de
flora y fauna que la convierten en una regiéon de gran valor cientifico. No
obstante, uno de los problemas caracteristicos de 1a RESO tiene que ver
con la tala de sus boques y en general del cambio del uso del suelo para
fines agricolas y ganaderos (Sedesma, 2006), lo que ha venido a alterar
sus ecosistemas originales, sumandose con esto 85% de reduccion de la
vegetacion original del estado (Castillo-Campos et al., 2011).

Debido al grado de fragmentacién vegetal primaria (Ellis et al.,
2011), resulta oportuna la realizaciéon de inventarios habituales para
analizar el comportamiento espacio-temporal de la cobertura vegetal
ante la presion antropogénica (Bautista-Bello et al., 2019).

Actualmente, los cambios de cobertura vegetal se realizan median-
te Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) y de Percepcién Remota
(PR) (McCool et al., 2018). Un estudio cualitativo y cuantitativo de la
cubierta vegetal mediante SR satelitales emplea indices de vegetacion
(IVs) que enfatizan el vigor vegetal y generan indicadores de variacién
espacial y temporal a través de la actividad fotosintética (Gilabert et
al., 2011). E1 1v mas empleado es el Indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada (NDVI en inglés), el cual ademds de indicar la fracciéon de
radiacion fotosintética estd asociado con la cobertura foliar (Sanders et
al., 2016). Otro 1v que adicionalmente detecta el contenido de agua en
la vegetacion (Xu 2006), es el indice de humedad de diferencia norma-
lizada (NDMI en inglés) (Wilson y Sader, 2002). Su interpretacion per-
mite reconocer las cubiertas vegetales con problemas por estrés hidrico
y desde luego la diferencia con suelo desnudo. Wilson y Sader (2002)
sefialan que el NDMI ofrece mayor precision que el NDVI en los mapas
de cambios del uso del suelo, y Jin y Sader (2005) subrayan una intensa
correlacion (r2>0.95) entre la variacion del dosel forestal y el NDMI.
Tanto el NDVI y el NDMI arrojan valores de -1 a +1. Los valores cercanos
a +1 representan un alto contenido de humedad en la superficie y en la

117



118

Patrimonio natural del drea natural protegida Sierra de Otontepec

vegetacion; por su parte los proximos a -1 sefialan el suelo desnudo o
seco; en este sentido, Sahu (2014) demuestra que los valores mayores
a +0.2 son el indicativo de suficiente cantidad de humedad almacenada
por la superficie vegetal.

Un ecosistema que estd asociado a un alto indice de humedad tan-
to atmosférica como del suelo (Miranda, 1947), es el bosque mesoéfilo
de montafia (BMM). De acuerdo con Hamilton et al. (1995), el BMM se
caracteriza por su alta tasa de humedad que se manifiesta mediante la
presencia recurrente de nubes a nivel de la vegetacién (de ahi el sobre-
nombre de “bosque de niebla”); esta capacidad de condensacién de la
humedad sobre la superficie vegetal determina su alto valor ecosistémico
por captura hidrica. Un clima hiimedo y un relieve accidentado rigen en
gran medida su presencia (Ortega-Escalona y Castillo-Campos, 1996);
por lo que en México es comin encontrarlo en barrancas ubicadas a una
altitud superior a 600-700 msnm (Grubb, 1971) y hasta los 2,500 msnm
(Toledo-Aceves et al., 2011), con una tasa pluvial entre 1,000 y 2,300
mm al afio (Ortega-Escalona y Castillo-Campos, 1996).

Definir al BMM desde 1a perspectiva de las especies vegetales que lo
integran suele ser impreciso y es comun enfrentarse a ambigiiedades so-
bre su presencia y cobertura (Conabio, 2010). No obstante, es frecuente
la presencia de especies trepadoras, epifitas y helechos intercalados en-
tre especies arbustivas y arbdreas; son estas tltimas mayormente de en-
cinos (Ortega-Escalona y Castillo-Campos, 1996). Uno de sus elementos
caracteristicos es la presencia de helechos arborescentes (Pérez-Paredes
et al., 2014) que pueden estar aislados o en forma de colonias.

Por la importancia del cambio en la cobertura vegetal a través del
tiempo y por su alto valor en la captura y retencién de la humedad
atmosférica, el objetivo primario de este capitulo radica en sefialar la
variacion espacial de la cubierta forestal en la RESO durante el periodo
2000-2011-2019, a través de la interpretacion de SR.

La validez de los resultados es comprobada estadisticamente y me-
diante pruebas de clasificacion validada in situ. Un resultado colateral
permite determinar la cobertura y extensién del BMM por medio de la

correlacion de variables ambientales. Una vez mas, la clasificacion vali-
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dada permite corroborar las 4dreas con cobertura de vegetacion de tipo
mesofilo. Se pretende que estos resultados funjan como referencia para
los trabajos futuros, donde el tema de la cubierta vegetal al norte del
estado sea abordado.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

La RESO es un grupo montafloso que estd ubicada en la llanura costera
del Golfo Norte, entre las coordenadas 21°19°19"" y 21°09°34"" N, y
97°58°30°" y 97°48°00°" O (Sedesma, 2006) dentro de la region de
la Huasteca veracruzana. En ella convergen los municipios de Ixcate-
pec, Tepetzintla, Chontla, Citlaltépetl, Tantima, Tancoco, Cerro Azul
y Chicontepec. Las caracteristicas de su relieve, a partir del Modelo
Digital de Elevaciones de 15 metros de resoluciéon (INEGI, 2003), sefia-
lan que la delimitaciéon de su perimetro se ubica a una altitud minima
de 310 msnm y culmina en la cima del Cerro Crustepec a 1,323 msnm
(21°14°24°" N, 97°53°24°" O); su origen esta datado en el Cenozoico
(sGM, 2004). El lecho rocoso estd compuesto en su totalidad de roca
ignea extrusiva de tipo basaltico; Robin (1976) sugiere que este basa-
mento estd originado por la emanacién lavica, producto de erupciones
volcanicas no explosivas. Se distinguen al menos seis fallas que cruzan
la zona en direccién mayormente norte-sur; es probable que estas fallas
estén asociadas a la actividad eruptiva que le dio origen. Los suelos
estan compuestos mayormente por cambisoles (INEGI, 1983) con alto
contenido de materia organica en las partes altas.

Posee un clima tropical (Aw2) o calido, el mas himedo de los sub-
htiimedos (Soto et al., 2001); no obstante, su relieve hace que éste se
vea modificado por la altitud y por el forzamiento ascendente de las
masas de aire En la parte alta es semicalido humedo [(A) ¢ (fm)] con
una temperatura media anual de 18 a 22°C, con un régimen pluvial
anual de ~1,400 mm (Garcia, 2004). El parteaguas formado por su cima
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separa, las regiones hidrograficas de Tuxpan-Nautla y del Panuco. En la
RESO predominan corrientes intermitentes que fungen como tributarios
de corrientes perenes cuencas abajo.

Cuantificacioén de la cobertura forestal y variabilidad temporal

El estudio de la cobertura forestal se realiz6 mediante sensores remotos
satelitales (Xie et al., 2008; Calderon et al., 2018). Se analizaron tres afios
distintos (Aly et al., 2016) para comparar los cambios de cobertura en-
tre la vegetacion boscosa y las superficies taladas para fines agropecuarios
(agricola o pastoreo). Los afios de comparacion fueron 2000, 2011 y 2019.
Se procur6 que las imagenes fueran de acceso gratuito y que contaran
con la mayor resolucién espacial posible para fines de precisién. Por esta
razén, se emplearon imagenes Landsat 5 para los afios 2000 y 2011 con
30 m de resolucion espacial.

Con la finalidad de continuar con las mismas caracteristicas espacia-
les, y dado que Landsat 5 dejo de operar en el afio 2013, para el periodo
2019 se consider6 la plataforma Landsat 8. De sus sensores correspon-
dientes se emplearon las bandas pertenecientes a longitudes de onda del
infrarrojo cercano, medio e infrarrojo de onda corta (4 y 5 para Landsat
5,5y 6 para Landsat 8).

Para cada ano se eligi6 una imagen libre de cobertura nubosa y se
procurd que correspondieran a temporadas de estiaje, entre la primavera
y el verano de cada periodo, con la idea de evitar informacion imprecisa
generada por la estacién de lluvias. Las imagenes utilizadas son sefialadas
en el cuadro 1:

Cuadro 1. Imigenes Landsat empleadas.

Afio | Plataforma/sensor Imagen Fecha
2000 Landsat TM5 LTO5L1TP026045200003292016121601T1 marzo 29
2011 Landsat TM5 LTOSL1TP026045201104132016120801T1 abril 13
2019 Landsat 8OLI LCO8L1TP026045201904192019042301T1 abril 19
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Las imagenes fueron tratadas antes del estudio para corregir la radiancia
atmosférica y asi evitar errores ocasionados por la presencia de aerosoles
entre la superficie de la Tierra y el sensor del satélite (Paz, 2018). Para el
caso de la correccion radiométrica y atmosférica se utilizo la herramienta
FLAASH (Perkins et al., 2012) del software Envi® 5.1 para las tres imige-
nes seleccionadas. Por otra parte, para corregir la distorsién geométrica se
emple6 la herramienta Orthoengine del software PCI Geomatics® 2016,
la cual, mediante la asignacion de puntos de control y el empleo de un
modelo digital de elevaciones (MDE) del drea permitio la generacion de or-
toimagenes, evitando asi los errores de desplazamientos ocasionados por
el relieve.

El calculo de la cobertura forestal fue realizado mediante la estimacion
del NDMmI, debido a que ofrece una mayor precision para determinar y con-
trastar la cubierta vegetal. Con las imagenes corregidas se procedio a ela-
borar el cilculo de los indices correspondiente para cada afio de anélisis.
Considerando que el rango del NDMI va desde -1 a +1, se consider6 que la
cobertura vegetal de tipo boscosa fuera aquella que tuviera un valor > 0.3,
debido a que a partir de este limite se representa la cobertura del dosel ve-
getal medio-alto sin estrés hidrico (Sahu, 2014). Las capas en formato ras-
ter (pixeles) fueron convertidas a superficies bidimensionales (poligonos)
para facilitar el cilculo de su superficie y realizar la comparacién de las
areas entre los afios de andlisis. Mediante el geoposicionamento aleatorio
de puntos en los limites entre la cubierta vegetal boscosa y las dreas taladas
para uso pecuario (potreros) se corrobord que fueran los correspondien-
tes a los sefialados por la cartografia generada para el periodo 2019, obte-
niendo asi una clasificacion vegetal validada (del Toro-Espin et al., 2015)
con aceptable precision.

Estimacién de la cobertura de bosque mesdfilo

Debido a que el BMM requiere de caracteristicas ambientales particulares
para su permanencia y desarrollo, la obtencion de su cobertura en la RESO
requiri6 de la combinacién de distintos pardmetros ambientales que en
conjunto con el NDVI y NDMI permiti6é determinar la ubicacion y la exten-
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sion de su superficie. Los 1V anteriores se correlacionaron con la altitud,
pendiente del terreno, tasa de insolacion y precipitacion. El MDE con re-
solucién de 15 m por pixel se obtuvo de la plataforma del INEGI (https://
www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/); por su parte, las ca-
pas de insolacion y precipitaciéon fueron descargadas del geoportal de la
Conabio (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis_root/
topog/infgrt/indiS0kgw).

La generacion del mapa resultante fue producto de la combinacion
de las distintas capas raster y vectoriales de las cuales se extrajeron los
parametros que propician la presencia del BMM; para este caso, la altitud
se considerd a partir de 700 msnm mediante el uso del MDE, y de este se
filtraron las superficies con pendientes mayores a 15°. Se considerd una
tasa de insolacién a nivel de superficie menor a 2x6'° W/m?/hr al afio y
una precipitacién anual acumulada > 1,300 mm. Considerando las carac-
teristicas del NDVI y NDMI, se contemplaron los valores mayores o iguales
a 0.6y 0.3, respectivamente.

Para la obtencién de los 1v se utiliz6 una imagen de la plataforma
Sentinel-2, con resolucion espacial de 10 m por pixel, siendo ésta la de
mayor resolucion espacial de acceso gratuito, a través de la plataforma
Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA en inglés) (https://
scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). La elaboraciéon de los 1v se lo-
gré con la combinaciéon de bandas correspondientes al rojo, infrarrojo
cercano e infrarrojo de onda corta mediante los algoritmos NDVI=(B8-
B4)/(B8+B4) y NDMI=(B8-B11)/(B8+B11). La imagen empleada
en el analisis fue S2A_MSIL1C_20190417T165901 _N0207_R069
T14QPJ_20190417T204009, con fecha de captura del 17 de abril del
2019; la fecha corresponde a la temporada de estiaje para evitar errores
ocasionados por la sobreestimaciéon de la humedad en los valores de la
vegetacion.

La correccion radiométrica y atmosférica fue realizada con la he-
rramienta Sen2cor de la misma agencia ESA y del mismo modo que con
las imigenes Landsat, la ortorrectificaciéon se elaboré por medio de la
extension Orthoengine del programa PCl Geomatics® 2016 mediante el
empleo del MDE y la asistencia de puntos de control.
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Las distintas capas utilizadas para el cilculo fueron homologadas a
formato raster y mediante la herramienta map algebra de ArcGis® 10.4
se realizaron las combinaciones anteriores. El resultado final consistio
en una capa también en formato raster con resoluciéon de 10 metros. Pos-
teriormente, esta capa se convirtié en formato vectorial para obtener el
area correspondiente. Al final se corrobord que zonas identificadas en
el modelamiento con presencia de bosque mesofilo, corresponderin a
puntos georreferenciados en el sitio. El cuadro 2 sefiala las variables y
pardmetros considerados en el andlisis.

Cuadro 2. Variables utilizadas en la estimacion de BMM.

Varible Unidad de medida Parametro Fuente Representacion
usado

Altitud Metros snm >700 INEGI Altimetria del terreno

Pendiente Grados >15 MDE, INEGI Inclinacion de laderas

Insolacion Watts/m?/hr/afio <2x6' MDE, INEGI Radiacion solar incidente en
superficie

Precipitacién Milimetros >1,300 Conabio Lluvia anual acumulada

NDVI -la+l >0.6 Sentinel-2, ESA Densidad y vigor de la vegetacion

NDMI -la+1l >0.3 Sentinel-2, ESA Densidad del dosel forestal y
humedad contenida

Verificacion y validez de los modelos

La verificaciéon de los modelos de estimacion, tanto de la cobertura
forestal como de la superficie de BMM se realiz6 mediante dos proce-
dimientos. El primero consistié en comparar la cobertura vegetal ob-
tenida mediante el NDMI contra el contraste de texturas de la imagen
satelital RGB (red, green, blue) en color verdadero. Para este caso, se
comprobd que los pixeles de la capa de NDMmI identificados como vege-
tacion forestal coincidieran con los pixeles que visiblemente se apre-
cian como tal en la imagen RGB. Este procedimiento se realiz6 dentro
de la plataforma ArcGis, mediante los valores estadisticos de la tabla de
atributos de cada capa comparada. Posteriormente, se aplico el analisis
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de varianza para comparar semejanzas entre los dos grupos. El segundo
procedimiento residi6 en la verificacion de campo. Esta parte se llevo a
cabo con puntos georreferenciados en los que para el caso de los limites
de la cobertura vegetal arborea coincidieran con aquellos sugeridos por
el modelamiento para el periodo del 2019. Los recorridos de campo
para verificacion se realizaron entre los meses de septiembre y octubre
del mismo afio. Por su parte, los puntos con vegetacion de tipo meso-
filo, particularmente los pertenecientes a los helechos arborescentes,
fueron también geoposicionados para corroborar que quedaran dentro
de los limites del BMM sugeridos por el modelo obtenido.

Finalmente, se elabord un cuadro comparativo con el que se revisa la
colorimetria del raster de los modelos generados para compararlos con
imigenes de alta resolucion de Google Earth fechadas a principios del
2020. En éste se senalan también las caracteristicas de textura en puntos
aleatorios de verificacion para diferenciar el suelo desnudo o dreas de
escasa vegetacion contra los limites de cobertura forestal; asimismo, se
muestran las propiedades del dosel forestal y su densidad como protec-
tor de insolacion y preservador de humedad para el caso del BMM.

RESULTADOS

Con base en los procedimientos sefialados, los resultados encontrados
en cuanto a la cobertura forestal de la RESO para los afios 2000, 2011 y
2019, respectivamente, se sefialan en la secuencia de imigenes de las
figuras 1 a 3:

Cuantitativa y graficamente, los tres periodos reflejan una superficie
de vegetacion forestal y sin vegetacion; al mismo tiempo se aprecia la
tendencia espacio-temporal. La secuencia de mapas de los afios 2000 al
2019 sefala la fluctuacién de la cobertura forestal; esto es enfatizado por
la gréfica de la figura 4. En ésta se observa que en el afio 2000 existia una
relativa similitud entre la superficie forestal y la deforestada (77.37 y
74.11 km?, respectivamente) al interior de la RESO. Para el afio 2011 las
areas deforestadas se incrementan un 70% con relacion a la superficie
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Figura 1. a) Mapa de cobertura forestal al 29 de marzo del 2000; b) imagen satelital en
color verdadero.
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Figura 2. a) Mapa de cobertura forestal al 13 de abril del 2011; b) imagen satelital en color
verdadero.
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Figura 3. a) Mapa de cobertura forestal al 19 de abril del 2019; b) imagen satelital en
color verdadero. Los puntos de verificacion sefialan los limites entre las dreas con y sin
vegetacion.

127



Patrimonio natural del drea natural protegida Sierra de Otontepec

100 95.41
95
90
'§85
£ g0 7737 76.34
g o 7414 75.14
3
@ 65
60 —@— Forestal
Talada
55 56.07
50
O " AN OO < LN OSSN0 O d N M < N WIS 0 O
O O O O ©O O O O O O v O ™ o = o o o o -
O O O O O O O O O O O O O 0O o o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN
Ao

Figura 4. Variabilidad espacio-temporal de la cobertura forestal en la REsO.

con cobertura vegetal, se observan los valores correspondientes de 95.41
y 56.07 km?, respectivamente. Finalmente, al 2019 las condiciones vuel-
ven a ser un tanto similares al periodo 2000, con valores muy semejantes
entre la cubierta forestal y la talada, mostrando una superficie de 75.14 y
76.34 km?, respectivamente.

Se observa que la cobertura forestal actual en la RESO tiene valores
muy semejantes a los indicados durante el afio 2000. Posterior al afio
2011, en el que se registra un retroceso significativo de su superficie,
se observa que la recuperacién vegetal ha ocurrido mayormente en las

Figura 5. Superficies con potencial agropecuario.
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zonas altas de la montafia, mientras que en las regiones bajas con cotas
inferiores a 500 msnm, ha vuelto a condiciones semejantes de extension
que poseia en el ano 2000. Para confirmar lo anterior, es suficiente con
considerar las superficies aptas para potreros y actividades agricolas en
pendientes menores a 10° (Figura 5).

Finalmente, con base en la metodologia para determinar la cobertura
de BMM, y a partir de su modelamiento fueron calculados 20.41 km? de
extension. De estos, las vertientes noroeste, este y norte ocupan la ma-
yoria de su superficie; por su parte, la menor cobertura se presenta en
las laderas de cara al suroeste. Dadas las peculiaridades requeridas para
la presencia de BMM en regiones intertropicales, se observa la fragmenta-
cioén y ausencia en areas expuestas a los vientos, como las crestas de las
partes altas, asi como en 4dreas de cara al sur y el oeste, donde se registra
la mayor tasa de insolacion anual. El mapa correspondiente queda con-
forme a la figura 6.

Validacion

Verificando la precision del modelo en la variacion espacio-temporal de
la cubierta forestal de 1a RESO entre los afios 2000 al 2019, si se compara
el nimero de pixeles que el modelo de NDMI sugiere como cobertura
forestal, contra el nimero de pixeles apreciados visiblemente mediante
la imagen RGB de color natural, se obtiene que en la cartografia del afio
2000 muestra 86,128 pixeles de 30 x 30 m en ambas capas (Figura7 ay
b). Por su parte, en el afio 2011 hay 62,504 pixeles NDMI y 62,512 en RGB
visible (Figura 7 ¢ y d, respectivamente).

Por ultimo, en el afio 2019 el modelo generd 84,813 pixeles NDMI
contra 84,863 en RGB natural (Figura 7 e y f, respectivamente). Es decir,
mientras que en el afio 2000 no existe diferencia en el numero de pixe-
les calculado contra el visible, en el 2011 Gnicamente hay una diferencia
de 8 pixeles y en el afio 2019 la diferencia es minima también con 50.
Estos datos son apreciados en la Figura 7).

Por su parte, si se consideran dos grupos, el primero compuesto por
el nimero de pixeles arrojados por el modelo del NDMI, y el segundo
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Figura 6. Cobertura y distribucion de BMM en la REso. Los puntos de verificacion senialan los
sitios con presencia de vegetacion densa, suelo himedo y presencia de helechos.
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Figura 7. Comparacion cuantitativa entre el nimero de pixeles generados por el modelo de
NDMI vs el nimero de pieles de vegetacion observada en imagen RGB de color verdadero. La
suma total de pixeles por capa tematica aparece en el recuadro rojo.

por los correspondientes de la imagen RGB en color natural, en la que se
aprecia visualmente la cobertura vegetal, el andlisis de varianza, con un
p-valor de 0.99 (alfa = 0.05) sefiala como resultado una semejanza esta-
distica entre los grupos, enfatizando lo sefialado por la figura 7.
Finalmente, la prospecciéon del terreno y la geoposicion aleatoria
de puntos limitrofes entre areas de vegetacion forestal y zonas tala-
das, corrobora fisicamente lo que el andlisis estadistico indic6 antes.
Estos puntos de verificacion in situ pueden apreciarse en el mapa de
la figura 3 a. Con respecto al mapa de cobertura de BMM, ademads de
obedecer los patrones ambientales que condicionan su presencia, la ve-
rificacion en campo de comunidades de helechos arborescentes como
un elemento vegetal caracteristico de este entorno, y su geoposiciona-
mento al interior de los poligonos generados por el modelo, permitid
corroborar parcialmente que lo sugerido por la metodologia correspon-
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de a zonas continuas o discontinuas de BMM en la RESO, sefialado por la
figura 6.

Para fortalecer lo sugerido por los modelos de cobertura forestal y
de areas de BMM se elabor6 el cuadro 3, en el que se puede notar que del
raster de vegetacion al 2019 (NDMI), tres puntos tomados aleatoriamen-
te se posicionan sobre pixeles con tonalidades verde claro a intenso, y
adyacente a estos se observan pixeles con tonos que van de naranja a
rojo; marcando con esto las fronteras entre vegetacion arborea y la co-
rrespondiente a vegetacion escasa o nula.

Esto Gltimo se corrobora con los acercamientos de las imagenes de
alta resolucién de Google Earth a principios del afio 2020. Para el caso
de la cobertura del BMM, la verificaciéon resulté semejante; se aprecia
que en las capas raster, pertenecientes al RGB en color real y al de la
estimacion de BMM, sobrepuestos entre si, la colorimetria de los pixe-
les donde se ubican los puntos de verificacién adquiere una tonalidad
intermedia, dejando los tonos mas oscuros para los correspondientes
a las sombras arbéreas. Esta tonalidad intermedia muestra, segun el
criterio metodoldgico de estimacion, la alta densidad vegetal y alto
contenido de humedad, tanto de la vegetaciéon como la aportada por
el suelo.

Por su parte, con base en imigenes de Google Earth para el mes
de marzo del 2020, se identifica una textura arbérea homogénea para
los cinco puntos sefialados; su alta densidad y altura del dosel forestal
permite proteger las especies del BMM que se ubican por debajo de
éste, brindando una barrera ante la insolacion y previniendo la eva-
potranspiracion directa de la humedad contenida en la vegetaciéon y
el suelo.

Este efecto interviene en la dindmica de saturacion de la humedad
en el aire, propiciando altos niveles de humedad relativa en esos pun-
tos, necesarios para la existencia y prevalencia de especies propias de
este ecosistema. Se observa también que en los cinco puntos el terreno
posee una pendiente media, comprendida entre 20 y 30°, sumandose a
los factores que rigen la presencia de BMM.
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Cuadro 3. Comprobacion visual aleatoria de limites forestales y de BMM.

Punto Raster NDMI (limite forestal 2019) Imagen Google Earth (Captura 26/03/2020)
1

Criterios de intepretacion visual:

En la columna izquierda se observan tres puntos aleatorios de verificacién por encima de los pixeles del NDMI del
2019. Se aprecia el contraste en color verde claro a intenso que contrasta con los tonos naranja y rojizos que repre-
senta la vegetacion escasa o suelo desnudo. La columna derecha muestra imagenes de alta resolucion de Google Earth
capturada en el mes de marzo del 2020; en ella se observa la frontera vegetal para cada punto.
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Criterios de intepretacion visual:

Los pixeles correspondientes al raster RGB con los puntos de verificacion por encima de cada uno de ellos muestran
un rango de color intermedio, que se diferencian de los tonos oscuros que corresponden a zonas sombreadas (columna
izquierda). Por su parte, la comuna derecha muestra imigenes de alta resolucion donde se aprecia que la textura abo-
rregada indica la cobertura del dosel forestal que ocasionan las sombras mencionadas. Estos doseles y sus sombras fa-
vorecen la proteccion por debajo de si, de especies de helechos ante la insolacion, asi como la prevalencia de humedad
en el suelo y en la vegetacion, lo cual es criterio elemental para la presencia de BMM. Para todos los casos, se observan
terrenos de pendiente intermedia (20-30°), también determinantes en para la existencia de BMM.

DISCUSION

En la figura 5 se observa que la superficie con potencial agropecuario esta
en la actualidad apenas por encima de lo que presentaba en el afio 2000.
Calculando las diferencias, para el afo 2000 habia 35.4 km?; al 2011,
48.8 km? y en la actualidad 36.2 km? de superficie deforestada presunta-
mente para uso maderero.

Es probable que la evolucion espacio-temporal de la cubierta forestal
en la RESO del periodo 2000 al 2019 coincida con decisiones de indole po-
litico. Desde el afio 2005 en el que se decretara como Area Natural Protegi-
da, de competencia estatal, como consecuencia del crecimiento demogra-
fico y de las actividades productivas que habian ocasionado un cambio en
el uso original del suelo, generando el reemplazo de diversas especies de
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vegetacion (Gobierno de Veracruz, 2005), el interés por el beneficio po-
tencial al ambiente de la RESO pareci6 adquirir importancia. Como conse-
cuencia de lo anterior se propuso el pago por servicios ambientales dentro
del Programa de Manejo de la RESO (Sedesma, 2006). No obstante que el
presupuesto para pago por servicios ambientales en el pais se quintuplico
entre los afios 2007 al 2010 (Conafor, 2011), quedando en un total nacio-
nal de 5,289 millones de pesos, los beneficios econémicos no han sido
suficientes para los comuneros de la regiéon para conservar el interés por
la preservacion vegetal de 1a RESO. Prueba de lo anterior se sefiala en la de-
signacion de fondos de la Conafor a la Asociacion Regional de Silvicultores
de la Unidad de Manejo Forestal Sierra de Otontepec, A.C., ya que en el
2013 le fue asignado un muy bajo porcentaje del total nacional (Conafor,
2013); a partir de entonces el pago por servicios ambientales parece ser
inexistente. Lo anterior sugiere que la conservacion de areas boscosas es
notoria s6lo cuando es vigente el pago por servicios ambientales, como lo
sefialan Ruiz-Jiménez y Valtierra-Pacheco (2017).

Por lo tanto, estamos ante este escenario altamente probable de que
los valores de cobertura actual vuelvan a mostrar una tendencia negativa,
semejante quizds a lo reflejado en el 2011. Pero si a esta ecuacién se le
suma el factor climatolégico, que parece ser negativo en términos de la
disminucion en los indices de precipitacion de la regiéon (Méndez-Gon-
zalez et al., 2008), esta posible tendencia puede incluso alcanzar mayor
notoriedad a través del tiempo.

Con respecto a la presencia del BMM, se observa que ésta obedece a
distintos condicionantes ambientales. La ventaja de la resolucién espa-
cial de 10 m por pixel otorga la mayor precision disponible en image-
nes de acceso gratuito, lo que permite un mayor grado de precisiéon en
su ubicacion y extension. Es notorio que la mayor cobertura, tanto en
las vertientes noroeste, este y norte es debido a la continentalidad de
la RESO. Durante el verano, los vientos alisios y su carga de humedad
procedente del Golfo de México parecen favorecer que las laderas al
este de la montafia posean la segunda mayor extension; por su parte,
las vertientes noroeste y norte, con las maximas dreas de cobertura,
son determinadas por la precipitacién de tipo frontal durante la parte
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final del otofio y el invierno, la cual, si bien es menos intensa que la
tasa pluvial del verano, la precipitacion frontal tiende a permanecer es-
tacionada durante varios dias en las regiones afectadas (Ortiz-Alvarez
y Vidal-Zepeda, 2006).

Este entorno de BMM, ante el caso de presentarse una nueva tendencia
retractiva de la cubierta forestal en 1a RESO, es probable que no se vea del
todo afectado, al menos no del mismo modo en que ha sucedido con la
vegetacion de zonas con relieve mas homogéneo y de cotas menores. Las
propiedades necesarias para la presencia del BMM, asociadas a la altitud
del terreno y a su alta preferencia por sitios de barrancas y cafiadas, por
la sombra orogrifica que éstas le brindan, sugieren que este ecosistema
pueda conservarse por mas tiempo que el resto de los paisajes de 1a RESO,
al menos ante la presion antropogénica (Conabio, 2010).

Los valores de superficie obtenidos por este trabajo representan una
buena aproximacion a las condiciones espacio-temporales de la vegeta-
cion en la RESO; sin embargo, al margen del valor ambiental que repre-
senta esta estimacion, es necesario realizar mayores pruebas de verifica-
cion limitrofe en el terreno con la finalidad de posicionar con la mayor
precision las superficies tanto de cubierta forestal como la deforestada
en el area de estudio.

Asimismo, para el caso del BMM es importante sefialar que una geopo-
sicion de los nicleos vegetales de este entorno vendria a fortalecer los
hallazgos de este trabajo; es probable que dada su extension sea opor-
tuno, en la medida de lo posible, realizar un inventario de las especies
de este ecosistema, ya que como se ha entendido es el tnico al norte del
estado de Veracruz, y dadas las condiciones de relativo aislamiento de la
RESO, resulta necesario analizar como la climatologia actual y evolutiva
regira su presencia y dimensiones a través del tiempo.

CONCLUSIONES

Al ano 2019, l1a cobertura forestal de 1a RESO se encuentra en situaciones
semejantes a las que poseia durante el afio 2000. Es necesario sefalar
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que el programa de pago por servicios ambientales ha repercutido par-
cialmente en la recuperacion de su extension a partir del afio 2011; sin
embargo, debido a la reciente ausencia de estos beneficios econémicos,
aunado con el bajo indice pluvial que se ha registrado en la zona, y que
ha sido mds notorio durante el afio actual, es probable que exista una
nueva tendencia a la retraccion. Esta disminucion puede darse con ma-
yor intensidad en las zonas con especies maderables. No obstante, posi-
blemente el BMM sea el ecosistema que menos alteraciéon antropogénica
sufra debido a las caracteristicas fisicas propias de su entorno.
Independientemente de las condiciones que lo hayan propiciado, es
de resaltar la recuperacion que la cobertura forestal ha experimentado
posterior al afio 2011. Esta capacidad de regeneracion en ocho afos pu-
diera ser considerado como un estimulo para las tareas de conservacion;
no obstante, para robustecer esto tltimo seria necesaria la implementa-
cion de inventarios forestales para identificar aquellas especies que han
intervenido y propiciado este crecimiento en extension, con el objeto de
ser consideradas dentro de los proyectos de recuperaciéon y conserva-

cion forestal en sistemas de media montana.
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Abundancia y distribucion espacial
de la familia Orchidaceae

Abundance and spatial distribution
of the Orchidaceae family
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Resumen. Las orquideas pertenecen a una de las familias mas grandes
de plantas y se encuentran distribuidas en casi todos los ecosistemas del
mundo. A pesar de su importancia ecoldgica, la perturbacién antrépica
y presion comercial con fines principalmente ornamentales han causado
que numerosas especies se encuentren bajo amenaza. En este contexto, el
presente estudio registrd la diversidad de orquideas silvestres, asi como su
distribucion espacial dentro de la reserva ecolédgica Sierra de Otontepec.
Se realizaron muestreos durante un periodo de tres afios, en cuatro areas
principales de acceso a la reserva, con el fin de maximizar la representa-
cién del muestreo. Se ubicaron espacialmente a todas las orquideas y se
usaron las coordenadas para modelar la distribucion potencial de cuatro

especies clave usando el algoritmo de maxima entropia, implementado en
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el software MaxEnt. Se registraron 38 especies distribuidas en 27 géneros
y 2,502 organismos. Dos de ellas se encuentran protegidas por la Norma
Oficial Mexicana. Los modelos de distribucion de las especies mostraron
las afinidades ambientales dentro del area de estudio, destacaron algunas
areas donde potencialmente podrian estar presentes mds colonias. Los re-
sultados de la presente investigacion resaltan la importancia de continuar
los estudios de campo en las dreas naturales protegidas, con el fin de am-
pliar el entendimiento de esta familia para su conservacion, en particular
en la zona norte del estado de Veracruz.

Palabras clave: irea natural protegida, epifitas, MaxEnt, modelos de
distribucion, orquideas.

Abstract. Orchids belong to one of the largest families of plants and are
found in almost all ecosystems in the world. Despite its ecological importan-
ce, anthropic disturbance and commercial pressure for mainly ornamental
purposes have caused many species to be under threat. In this context, the
present study recorded the diversity of wild orchids, as well as their spa-
tial distribution within the Sierra de Otontepec Ecological Reserve. Samples
were carried out over a period of three years, in four main areas of access
to the reserve, in order to maximize the representation of the sample. All
orchids were spatially located and the coordinates were used to model the
potential distribution of four key species using the maximum entropy algo-
rithm, implemented in the MaxEnt software. 38 species distributed in 27
genera and 2,502 organisms were recorded. Two of them are protected by
the Official Mexican Standard. The species distribution models showed the
environmental affinities within the study area, highlighting some areas whe-
re potentially more colonies could be present. The results of this research
highlight the importance to continue with field studies within protected na-
tural areas, in order to broaden the understanding of this family for its con-
servation, particularly in the northern part of the state of Veracruz.

Keywords: protected natural area, epiphytes, MaxEnt, distribution mo-
dels, orchids.
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INTRODUCCION
La familia Orchidaceae

La familia Orchidaceae comprende mas de 27,800 especies (The Plant
List, 2013) y tiene una amplia distribucién casi en todos los ecosis-
temas del mundo, no obstante, su presencia es mayor en regiones
tropicales y subtropicales (Espejo-Serna et al., 2002). Ya que 69% de
las orquideas son epifitas, es decir, viven principalmente sobre arbo-
les hospederos (Zotz, 2013), cumplen importantes funciones como
la descomposicién de detritus, hojarasca y organismos muertos, asi
como la fijacion de nitrégeno atmosférico, mismos que convierten en
recursos a sus hospederos (Dominguez—Dominguez, 1994; Damon,
2003). Debido a sus colores, formas y tamafos, son muy atractivas
para coleccionistas y como plantas de ornato, lo cual las convierte en
uno de los grupos de plantas mas comercializados en todo el mundo
(Hinsley et al., 2015). En el estado de Veracruz muchas especies epi-
fitas y particularmente orquideas son comercializadas ilegalmente, lo
cual pone en riesgo sus poblaciones (Flores-Palacios y Valencia-Diaz,
2007; Kromer et al., 2018). Ademas, su dependencia de los drboles y de
las condiciones del microambiente, por ser particularmente sensibles
a los cambios ocasionados por perturbaciones antropicas y la defores-
tacion, las hace vulnerables a los cambios en los usos de suelo (Kromer
et al., 2014). Actualmente, mas de 80% de la vegetacién primaria de
Veracruz ha sido convertido en potreros, plantaciones y vegetaciéon
secundaria, y el bosque natural restante estd muy fragmentado (Ellis
et al., 2011; Gémez-Diaz et al., 2018). Para garantizar su proteccion, la
familia completa fue incluida en el Apéndice II de la Convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES, 2018).

En México existen aproximadamente 1,257 especies de orquideas,
agrupadas en 168 géneros (Soto-Arenas et al., 2007). De esta cifra un
considerable nimero son endémicas y estan bajo proteccion en la nor-
ma oficial vigente NOM-059-SEMARNAT-2010. En términos de diversidad,
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los estados de Chiapas y Oaxaca poseen el mayor nimero de especies
de orquideas (aproximadamente 700 especie cada uno), en tanto que
el estado de Veracruz ocupa el tercer lugar con alrededor de 433 es-
pecies (Castafieda-Zarate et al., 2012). Sin embargo, a pesar de que el
estado representa mas de 34% de la diversidad de orquideas del pais, la
mayor informacién corresponde a estudios del centro y sur del estado
(Garcia-Cruz y Sosa, 2011; Viccon-Esquivel y Kromer, 2012).

En contraste, el conocimiento en la reserva ecoldgica Sierra de Oton-
tepec estd limitado a unos cuantos estudios, como los realizados por Cas-
tillo-Campos y Medina-Abreo (1996), la Secretaria del Medio Ambiente
(Sedesma, 2007), Mufioz-Arteaga y Rosales-Cardenas (2008) y Flores-
Martinez (2008), entre otros.

Importancia del ambiente

A pesar de la relevancia de los anteriores estudios en el conocimiento
sobre la diversidad de orquideas, es importante considerar los patrones
espaciales de los organismos y factores ambientales asociados a ellos.
Particularmente, los espacios naturales protegidos han de considerar
como parte de sus objetivos de permanencia de las especies a largo pla-
zo, el conocimiento de los patrones espaciales de diversidad biol6gica
que albergan (Sarkar y Margules, 2002). En relaciéon con esto tltimo
se ha reconocido la importancia que juega el ambiente para explicar la
distribucion de organismos, ya que tanto el clima como el relieve del
paisaje establecen la plataforma sobre la cual se desarrollan los organis-
mos (Bailey, 1996).

De acuerdo con estos razonamientos, y con la implementacion de he-
rramientas basadas en sistemas de informacion geografica, se han desa-
rrollado métodos para asociar la presencia de especies con datos ambien-
tales digitales, cominmente conocidos como modelos de distribucion
potencial de especies (Guisan y Zimmermann, 2000). Estos modelos
realizan una prediccion de lo adecuado de un area para la presencia de
una especie con relacién a condiciones ambientales como clima, suelo y
topografia, esto es, el modelo asigna un valor de idoneidad (suitability)
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para la especie en una proyeccion de su distribucion espacial (Soberén y
Nakamura, 2009).

En los planteamientos anteriores es evidente que ser un estado diver-
so en especies de orquideas (y de muchos grupos de plantas en general),
implica la responsabilidad de garantizar la permanencia de estas especies
y de su habitat, particularmente ante la escasez de estudios de diversidad
que integren patrones de distribucion espacial y ambiental, en la zona
norte del estado de Veracruz. El presente estudio se desarroll6 en la re-
serva ecoldgica Sierra de Otontepec, con los objetivos: a) documentar
la diversidad de orquideas silvestres, b) identificar sus habitos de creci-
miento y ¢) determinar su distribucion espacial a través de modelos de
distribucion ecoldgica en especies clave.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El 4rea natural protegida Sierra de Otontepec, con categoria de Reserva
Ecoldgica, esta situada al norte del estado de Veracruz (Figura 1a). Tie-
ne una superficie de 15,152 ha. y abarca varios municipios a lo largo de
su distribucion (Sedesma, 2007). Su altitud se encuentra entre los 350
hasta 1,320 msnm. Su relieve incluye numerosas zonas accidentadas
que favorecen la presencia de diferentes tipos de vegetacion. Los mas
caracteristicos son el bosque de encino, bosque tropical perennifolio y
bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 2006). Esta sierra fue decla-
rada Reserva Ecoldgica desde 2005 (Gaceta Oficial del Estado, 2005)
debido a su riqueza de ambientes y de especies, constituye una isla fito-
geografica que alberga una biodiversidad significativa, como ejemplo,
solo de plantas vasculares, se han identificado 365 especies (Castillo-
Campos y Medina-Abreo, 1996). Esta zona en particular, y el estado de
Veracruz en general, han sido afectados negativamente por los cambios
del uso de suelo, para destinarlos a cultivos y ganaderia principalmente
(Sedesma, 2007), por lo que resulta indispensable conocer la distribu-
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cion y ecologia de las especies presentes dentro de esta drea natural
protegida.

Muestreos en campo y determinacion taxonémica

De 2009 a 2012 se efectuaron 12 muestreos, con una duracién de 3 a 4
dias en cada visita. Para representar la extension de la reserva ésta se
dividio en cuatro areas de estudio, las cuales fueron seleccionados de
acuerdo con su superficie, tipo de vegetacion y los accesos a la misma.
Se nombraron Zona I, II, IIT y IV (Figura 1b).

En cada una de las cuatro zonas se registrd la especie observada, el
namero de individuos o colonias, la forma de vida o habito (terrestre,
epifita o litofita), asi como su altitud y geoposicién con un Gprs (Garmin
60CSx). Para preparar material herborizado y evitar dafios a las pobla-
ciones, se colectaron las orquideas epifitas con flores o fruto encontradas
en arboles y troncos caidos. La mayor parte de los especimenes se co-
lect6 sin flores, por lo que ejemplares vivos se trasladaron a la Facultad
de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad Veracruzana,
region Poza Rica-Tuxpan, para mantenerlas en la coleccion viva (orqui-
dario) esperando su floracion para realizar la preparaciéon de material
para herbario y facilitar la determinacién de las especies.

La determinacion de los ejemplares se realiz6 consultando literatura
especializada (claves de identificacion, articulos taxonémicos, libros y
catilogos). En algunos casos se cotejé con material depositado en los
herbarios de la Universidad Auténoma Chapingo (CHAPA), Asociacion
Mexicana de Orquideologia (AMO) y con el apoyo de especialistas. La
nomenclatura se asign6 de acuerdo con la base de datos Tropicos del
Missouri Botanical Garden (Tropicos, 2017).

Modelos de distribucion de especies
Para la identificacion de los requerimientos ambientales éptimos se se-

leccionaron cuatro especies clave, de acuerdo con los siguientes crite-
rios: que estuvieran dentro de alguna categoria de riesgo y presentaran
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Figura 1. a) Localizacién de la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec en el estado de Ve-
racruz, México y, b) ubicacion de los sitios de muestreo en las cuatro zonas de estudio e
intervalos elevacionales dentro de la reserva (elaborado por V. Soto).
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algin grado de endemismo o fueran muy representativas dentro del ANP.
Se utilizo el algoritmo de maxima entropia, implementado en el progra-
ma MaxEnt version 3.3.3k (Phillips y Dudik, 2008), el cual estima di-
chas condiciones considerando valores esperados para cada una de las
caracteristicas ambientales con las cuales se proveen al modelo como
variables predictivas (Phillips y Dudik, 2008). Para el desarrollo de estos
modelos de distribucién potencial se utilizaron registros espaciales de
presencia obtenidas de las observaciones en campo, y para enriquecer el
muestreo de los ambientes se obtuvieron geoposiciones de la base de da-
tos Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2017); seis capas am-
bientales fueron usadas como variables predictivas: temperatura media
anual (Bio01), temperatura maxima del mes mas caliente (Bio05), T.5,
temperatura minima del mes mas frio (Bio06), precipitacion total anual
(Bio12), precipitacién del mes mas himedo (Bio13) y precipitacion del
mes mas seco (Bio14). Su seleccidn fue basada en reducir el nimero de
posibles correlaciones ambientales (Braunisch et al., 2013), las capas
se obtuvieron de la base de datos World Clim (Hijmans et al., 2005).
La proyeccion de los modelos se recort6 a un area de 5 km alrededor
del ANP Sierra de Otontepec. La evaluacién de los modelos se baso en el
indice del 4rea bajo la curva (auc) (Phillips y Dudik, 2008).

RESULTADOS
Diversidad, conservaciéon y habito de orquideas

Esta investigacién registrd en total 38 especies de orquideas, distri-
buidas en 27 géneros y 2,502 individuos (Cuadro 1). De este ultimo
numero, cerca del 50% de la abundancia de individuos est4 representa-
da por solo seis especies: Cyclopogon luteoalbus, Prosthechea cochleata,
Sarcoglottis sceptrodes, Brassavola appendiculata, Isochilus unilateralis y
Catasetum integerrimum. Por el contrario, las especies Dichaea glauca
y Epidendrum cardiophorum solo se observaron dos veces cada una y
Malaxis histionantha solo se registrd una vez.
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Cuadro 1. Especies de orquideas registradas en la reserva ecologica Sierra de Otontepec.
Se sefala el ejemplar examinado, habito de crecimiento: E= epifita, T= terreste, L= litofi-
la, asi como el niimero de colonias por zona estudiada y el total. * = endémica a México.
! = Incluida en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Especie Autoridad Habito Zona Zona Zona Zona Total de
taxonémica I I I v organismos

Acianthera angustifolia (Lindl.) Luer, 2007 E 8 0 8 77 93

Beloglottis costaricensis (Rchb.f.) Schltr., T 0 0 0 116 116
1920

Bletia purpurea (Lam.) A.DC., 1841 T.L 0 0 0 28 28

Brassavola appendiculata A. Rich. & Galeotti, E 16 9 21 133 179
1845.

Campylocentrum micranthum (Lindl.) Rolfe, E 0 0 0 3 3
1903

Catasetum integerrimum Hook., 1840 E 26 16 28 55 125

Cohniella ascendens (Lindl.) Christen- E 0 0 2 5 7
son, 1999

Cyclopogon comosus (Rchb. f.) Burns- T 60 0 59 0 119
Bal. & EW.
Greenw., 1986

Cyclopogon luteoalbus (A. Rich. & Galeo- T 15 18 147 89 269
tti) Schitr., 1920

Cyrtopodium macrobulbon (Lex.) G.A.Romero E,L 0 0 0 7 7
& Carnevali, 1999

Dichaea glauca (Sw.) Lindl., 1833 E 2 0 0 0 2

Dichaea neglecta Schltr., 1918 E 0 0 0 23 23

Encyclia dickinsoniana (Withner) Hamer, E 0 0 6 0 6
1985

Encyclia parviflora (Regel) With- E 9 54 0 11 74
ner,1998

Epidendrum cardiophorum Schitr., 1911 E 0 0 2 0 2

Epidendrum chlorocorymbos Schtlr., 1922 E 0 0 0 8 8

Epidendrum ciliare L.1759 E 12 7 27 37 83

Epidendrum polyanthum Lindl., 1831 E 7 0 0 5 12

Isochilus unilateralis* B L. Rob., 1894 E 76 6 68 27 177

Lophiaris cosymbephora* (C. Morren) R. Ji- E 0 2 2 62 66
ménez & Carnevali,
2001

Lophiaris lurida (Lindl.) Braem, E 40 2 1 1 44
1993

Lycaste aromatica (Graham) Lindl., E 11 0 0 3 14
1843

Lycaste consobrina * Rchb F., 1852 E 0 0 0 21 21
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Especie Autoridad Habito Zona Zona Zona Zona Total de
taxonémica 1 11 111 v organismos
Malaxis histionantha (Link, Klotzsch T 0 1 0 0 1
& Otto) Garay &
Dunst., 1976
Maxillaria tenuifolia Lindl., 1837 E 0 0 10 15 25
Maxillaria variabilis Bateman ex Lindl., E 8 0 15 11 34
1837
Myrmecophila grandiflora* (Lindl.) Carnevali, E 0 0 1 4 5

Tapia-Mufioz & I.
Ramirez, 2001

Nidema boothii (Lindl.) Schitr., E 23 0 40 5 68
1922

Notylia barkeri Lindl., 1838 E 0 0 12 104 116

Oncidium sphacelatum Lindl., 1841 E,L 6 0 0 25 31

Prosthechea cochleata (L.) W.E.Higgins, E,L 60 10 19 172 261
1997

Prosthechea livida (Lindl.) W. E. E 16 17 0 64 97
Higgins, 1997

Prosthechea mariae*! (Ames) W. E. Higg- E 25 21 66 0 112
ins, 1997

Restrepiella ophiocephala (Lindl.) Garay & E 0 0 0 8 8
Dunst., 1966

Sarcoglottis sceptrodes (Rchb. f.) Schitr., T 65 47 1 98 211
1920

Specklinia tribuloides (Sw.) Pridgeon & E 0 0 8 15 23
M.W. Chase, 2001

Stanhopea oculata ! (Lodd.) Lindl., E 0 0 0 15 15
1832

Tropidia polystachya (Sw.) Ames, 1908 T 0 17 0 0 17

Registramos cinco especies endémicas de México (sefialadas en el
Cuadro 1 con asterisco), estas son: Isochilus unilateralis, Lophiaris co-
symbephora, Lycaste consobrina, Myrmecophila grandiflora 'y Prosthechea
mariae, esta tltima, junto con Stanhopea oculata estan incluidas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, ambas en la categoria de amenazada (A).

Al considerar los distintos hbitos de crecimiento que presentan las
orquideas en el ANP Sierra de Otontepec, existe predominancia de las
epifitas registrandose 28 especies (73.6 %), seguidas por las terrestres,
de las cuales se observaron seis especies (15.7 %); tres especies se com-
portaron como epifitas o litofitas (7.8 %) y una especie como terrestre o
litofita (Cuadro 1).
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Abundancia de orquideas entre dreas muestreados

La abundancia fue variable entre las cuatro zonas muestreadas: en la
zona I fueron 485, en la zona IT1 227, en la zona III 543 y en la zona IV re-
gistramos 1,247 organismos. Asimismo, las especies mas representativas
(en abundancia) fueron diferentes entre las cuatro zonas: en la zona I, la
especie que mas se registrd fue Isochilus unilateralis (76 colonias), en la
zona II fue Encyclia parviflora (54), en la zona III fue Cyclopogon luteoal-
bus (147) y en la zona IV fue Prosthechea cochleata (172) (Cuadro 1).

Modelos de distribucion de especies claves

Las cuatro especies seleccionadas para analizar la distribuciéon potencial
a partir de la identificacién de condiciones ambientales apropiadas, den-
tro de la reserva, fueron: Brassavola appendiculata, Oncidium sphacelatum,
Prosthechea mariae y Lophiaris cosymbephora. Los mapas de su distribu-
cion potencial dentro de la reserva, asi como los valores de las dos varia-
bles que contribuyeron mas a la construccion de los modelos en cada es-
pecie, asi como la evaluacién de los modelos, se muestran en las figuras 2
y 3, asi como en el cuadro 2. De acuerdo con la evaluacién de los modelos
a partir del indice del Auc, el desempeiio fue el siguiente en cada especie:
B. appendiculata (AuC = 0.888), O. sphacelatum (AuC = 0.785), P. mariae
(AuC = 0.953) y L. cosymbephora (AUC = 0.916). En las cuatro especies, las
variables con mayor porcentaje de contribucién fueron Bio12, 14 y 06,
principalmente.

Cuadro 2. Resultados de los modelos de distribucion en cuatro orquideas claves de la reser-
va ecologica Sierra de Otontepec. Evaluacion del modelo con la prueba de drea bajo la curva

(AUC) y las dos variables con mayor porcentaje de contribucion al modelo.

Especie AUC Variable  Porcentaje de Variable Porcentaje de
contribucion contribucion
Brassavola appendiculata 0.888 bio_06 45.7 bio_12 32.9
Oncidium sphacelatum 0.778 bio_14 85.6 bio_12 7.6
Prosthechea mariae 0.953 bio_14 32.2 bio_06 24.6
Lophiaris cosymbephora 0.916 bio_12 41.8 bio_14 23.2
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Figura 2. Mapa con el modelo de distribucién de las especies: a) Brassavola appendiculata
y b) Oncidium sphacelatum. Colores claros y valores cercanos a 1 representan condiciones
favorables para la especie (elaborado por V. Soto).

DISCUSION
Diversidad, conservaciéon y habito de orquideas

Esta investigacion registré 38 especies de orquideas en los alrededores y
dentro del ANP Sierra de Otontepec, informacién que amplia el conoci-
miento de las especies en la region.

Asimismo, se observa un patréon donde la mayoria de géneros estan
representados por una sola especie y pocos incluyen de dos a cuatro es-
pecies dentro del género, principalmente Epidendrum, Prosthechea y Lo-
phiaris (Cuadro 1). Este patron es congruente con otros estudios (Pérez-
Bravo et al., 2010; Tejeda-Sartorius y Téllez-Velasco, 2017), mientras que
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Figura 3. Mapa con el modelo de distribucion de las especies: a) Prosthechea mariae y
b) Lophiaris cosymbephora. Colores claros y valores cercanos a 1 representan condiciones
favorables para la especie.

los géneros Encyclia, Epidendrum, Maxillaria, Oncidium y Pleurothallis se
encuentran entre los principales géneros de orquideas epifitas con ma-
yor numero de especies a nivel mundial (Zotz 2013).

De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010, en Veracruz hay 44 espe-
cies de orquideas clasificadas bajo alguna categoria de riesgo, de las cuales
nuestro estudio registré Prosthechea mariae y Stanhopea oculata como es-
pecies dentro de la categoria de Amenazadas y siendo localmente abun-
dantes (Cuadro 1). Asimismo, es importante destacar que Isochilus unila-
teralis se observé de forma abundante en el drea de estudio.

La mayoria de especies registradas presentdé un habito de creci-
miento epifito (73.6 %), este valor es mayor de lo esperado con otras
observaciones, pero menor que lo encontrado en Atzalan y Zongolica
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(> 90% epifitas) por Viccon-Esquivel y Kromer (2012) y lo reportado
por Kromer et al. (2013) para la region de Los Tuxtlas (84% orquideas
epifitas). De acuerdo con Soto-Arenas et al. (2007), 60% de las orqui-
deas mexicanas son epifitas. Una posible explicacion a nuestro resulta-
do es debido a que la reserva posee (aunque pequefios en extension)
distintos tipos de vegetacion con diferentes especies de arboles hospe-
deros, tales como el bosque de encino, bosque tropical perennifolio y
bosque meso6filo de montafia (Sedesma, 2007), lo cual puede favorecer
condiciones apropiadas para una mayor cantidad de especies epifitas.
Cabe agregar que durante los recorridos se observo que, dentro de la
forma de vida epifita, la mayoria de colonias (~65 %) se encontraron
creciendo tanto en el estrato inferior, asi como en el medio (parte in-
terior del dosel) de los forofitos, posiblemente debido a que en estos
estratos se presenta mucha humedad y estan protegidos mayormente
de la radiacién solar (Kromer et al., 2007), lo cual les favorece en su
persistencia.

En contraste, las orquideas terrestres se localizaron preferentemente
sobre pequenas laderas, canadas, dreas himedas, sobre rocas y oqueda-
des de arbustos en donde se acumula tierra, asi como también en lugares
con abundancia de hojarasca, por lo general protegidas de la radiacion
solar. En escasas ocasiones Sarcoglottis sceptrodes se encontr6 en lugares
abiertos expuestos a la radiacion solar (suelo pedregoso en potrero de
pastoreo).

Modelos de distribucion de especies claves

Cuatro especies (Brassavola appendiculata, Lophiaris cosymbephora, Onci-
dium sphacelatum y Prosthechea mariae) se modelaron usando el algorit-
mo de maxima entropia, con la finalidad de presentar dentro de la reserva
sus afinidades ambientales (suitability). A pesar de haber caracterizado
la distribuciéon potencial de las especies usando varias capas ambienta-
les, tres factores fueron los que tuvieron un mayor porcentaje de contri-
bucioén: la precipitacién del mes mas seco (Biol4), la precipitacién total
anual (Bio12) y la temperatura minima del mes mas frio (Bio06). Sobre
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la base de estos resultados podemos observar queestos son importantes
en la biologia de las orquideas, ya que la precipitacion en general y la
restriccién de las épocas mads secas y frias en particular, son factores que
promueven las temporadas de floracion de este grupo (Westwood et al.,
2011; Meena et al., 2013).

Los modelos de distribuciéon de especies permiten identificar las
condiciones 6ptimas para el establecimiento de las especies a partir de
determinados factores ambientales (Sober6n y Nakamura, 2009). En
MaxEnt, la informacion es expresada en una escala de 0 a 1, donde cero
representa la ausencia de condiciones para la presencia de la especie y
uno donde se cumplen las condiciones para su establecimiento (Phillips
y Dudik 2008). En el caso de B. appendiculata, las condiciones dptimas
(color claro, valores mas altos) se encuentran en las regiones mas bajas
de la reserva donde el clima es mas cilido (Figura 2a). Esta informa-
cion es congruente con la biologia de la especie, considerando que su
distribucion en México incluye los estados de San Luis Potosi, Chiapas,
Campeche y Yucatan, entre otros (Conabio, 2018); es decir, tiene una
distribucion principalmente hacia el sureste del pais. En este sentido, las
colectas que obtuvimos fueron, en todos los casos, hacia las partes bajas
de 1a reserva en bosque de encino, principalmente, y vegetacion secun-
daria de selva alta perennifolia.

De acuerdo con los modelos de nicho, P. mariae present6 los valores
mas altos del modelo (AUC = 0.95) y es también la especie que se encuen-
tra con mayores condiciones 6ptimas a lo largo de toda la reserva (Figura
3a). En campo se observd que es relativamente abundante, ya que se
registro en tres de las cuatro dreas del estudio (Cuadro 1). Es importante
observar que, de hecho, dentro de la reserva (sobre todo en las partes
altas con mayor humedad) las condiciones son Optimas, en tanto que
fuera de ella (en tierras bajas calientes y secas), los valores descienden
rapidamente. Esto quiere decir que la Sierra de Otontepec, podria es-
tar sirviendo como una isla que resguarda a los individuos de P. mariae.
Asimismo, es importante resaltar que la distribucion de la especie inclu-
ye principalmente los estados de San Luis Potosi, Hidalgo y Querétaro
(Conabio, 2018), con lo cual genera interés, desde el aspecto biogeogra-
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fico, en la distribucion de estas poblaciones respecto a las demas pobla-
ciones ubicadas hacia el centro del pais y establecidas en la Sierra Madre
Oriental.

En O. sphacelatum (Figura 2b) y L. cosymbephora (Figura 3b), a pesar
de que ambas especies estuvieron bien representadas en el drea de estudio,
los modelos parecen no reflejar apropiadamente las condiciones idéneas
del habitat, por ejemplo, O. sphacelatum fue la especie que present6 los
valores mas bajos en la construcciéon del modelo (AuC = 0.778). Esto po-
dria deberse a que dicha especie esté fuera de sus condiciones ambientales
6ptimas, probablemente hacia los margenes de su distribuciéon (Manthey
et al., 2015) o que las variables ambientales predictivas no fueron las mas
idoneas para caracterizar su nicho ecolégico.

Es importante considerar en el contexto de los modelos de distribu-
cion de especies, y en particular en el afan de identificar areas de mayor
posibilidad de persistencia de las especies, que los modelos solo son una
representacion (limitada) de la realidad. En este sentido, en el algoritmo
de mixima entropia, las ausencias no se pueden exponer a priori, sino
que son inferidas a partir de un muestreo de fondo (Elith et al., 2006), lo
que puede causar incertidumbres. Otro aspecto a sefialar es la resolucién
espacial de las capas empleadas, en nuestro modelo fueron de cerca de
1 km?, lo cual para la extension de la reserva puede ser un grano muy
grueso (es decir, la resolucion espacial es grande) y limite la informacion
en aspectos mis finos. Sin embargo, esta aproximaciéon podria ser un
primer acercamiento al entendimiento de patrones de distribuciéon geo-
grafica mds detallados al interior de las especies registradas en nuestra
investigacion.

Finalmente, considerando las evidencias aportadas por el presen-
te estudio, podemos resaltar la importancia de mantener esfuerzos,
particularmente al norte de Veracruz, que documenten la diversidad
y distribucion de especies en los diferentes grupos de organismos. De
esta manera, se podrd integrar informacién que ayude a caracterizar,
tanto espacial como ambientalmente a estas especies, con el fin de
tener un mejor entendimiento con miras a su conservaciéon a largo

plazo.
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de Ceratozamia huastecorum
(Zamiaceae) empleando Sistemas
de Informacion Geografica

Environmental characterization
of Ceratozamia huastecorum (Zamiaceae)
using Geographic Information Systems
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Resumen. Las cicadas (Cycadales) son plantas que representan un linaje
evolutivo muy antiguo, su distribucion actual parece ser el resultado de
contracciones historicas, de un drea mayor. Algunos estudios han obser-
vado que las condiciones ambientales tienen un impacto en la distribu-
cion y persistencia de las cicadas. Ceratozamia huastecorum se distribuye
al norte de Veracruz dentro de un Area Natural Protegida, a pesar de
ser una especie microendémica, es practicamente nula la informacion
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que se tiene sobre ella. El objetivo del estudio fue describir las condi-
ciones ambientales donde se distribuye C. huastecorum, a partir de bases
de datos procesadas dentro de Sistemas de Informaciéon Geografica. Los
resultados describen informacién para 58 variables ambientales (tem-
peratura, precipitacion, edaficas, entre otras) y registré que la especie
cubre un drea muy restringida. Nuestra investigacioén detalla condiciones
climaticas muy particulares que podrian determinar la distribucién de la
especie, por lo tanto, se recomienda buscar medidas que promuevan su
conservacion in-situ y ex-situ a fin de garantizar su permanencia a largo
plazo.

Palabras clave: cicadas mexicanas, conservacion, cycadales, microende-
mismo, SIG.

Abstract. Cycads (Cycadales) are plants that represent a very ancient
evolutionary lineage, their current distribution seems to be the result
of historical contractions, of a larger area. Some studies have observed
that environmental conditions have an impact on the distribution and
persistence of cycads. Ceratozamia huastecorum is distributed north of
Veracruz within a Protected Natural Area, in spite of being a microen-
demic species, there is practically no information about it. The objecti-
ve of the study was to describe the environmental conditions where C.
huastecorum is distributed, based on databases processed within Geo-
graphic Information Systems. The results describe information for 58
environmental variables (temperature, precipitation, edaphic, among
others) and recorded that the distribution of the species was very res-
tricted with few individuals. Our research suggests that there are very
specific climatic conditions that determine the distribution of the spe-
cies, therefore it is recommended to look for measures that promote
its conservation in-situ and ex-situ in order to guarantee its long-term

permanence.

Key words: conservation, cycadales, GIS, mexican cycads, microende-
mism.
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INTRODUCCION
Las cicadas (Cycadales)

Pertenecientes al orden Cycadales, las cicadas son plantas dibicas con es-
tructuras reproductivas de forma cilindrica o de cono, se caracterizan por
su crecimiento lento; sus tallos pueden ser subterrdneos o arborescentes,
lo cual, junto con la distribucion y aspecto de sus hojas, dan la apariencia
de ser palmas (Whitelock, 2002). Forman parte de un linaje muy antiguo y
ampliamente distribuido en el pasado con una antigiiedad entre 325 y 250
millones de afios (Zhifeng y Thomas, 1989; Brenner et al., 2003; Hermsen
et al., 2007). Actualmente, se reconocen 351 especies, repartidas en dos
familias taxondmicas cuya distribuciéon comprende las zonas tropicales y
subtropicales del mundo (Norstog y Nicholls, 1997; Calonje et al., 2018),
sin embargo, en la mayoria de especies sus poblaciones son escasas, ais-
ladas, en forma de relictos y con muy pocos individuos, por lo que en la
actualidad se considera como uno de los grupos biol6gicos mis amenaza-
dos del planeta (Cascasan y Marler, 2016; Mankga y Yessoufou, 2017). Es
por ello que estan protegidas de extraccion, comercio y trafico a través
de tratados internacionales (Donaldson, 2003; CITES, 2013) y nacionales
(Semarnat, 2010).

Las cicadas en México

En México, todas las cicadas pertenecen a la misma familia: Zamiaceae,
representadas en los géneros Ceratozamia, Dioon y Zamia (Nicolal-
de-Morejon et al., 2014). Son un grupo bioldégico importante, ya que
ocupa México el segundo lugar en diversidad de cicadas, muchas de
sus especies son endémicas y estdn restringidas a ciertas condiciones
geograficas y ambientales del pais (Nicolalde-Morejon et al., 2014). En
Ceratozamia, la gran mayoria de sus especies son endémicas a México
(excepto C. hondurensis, C. matudae y C. robusta) y por ello es conside-
rado el centro de diversidad del género (Vovides et al., 2004; Nicolalde
Morejon et al., 2014). Geograficamente las especies de Ceratozamia se
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ubican principalmente a lo largo de la Sierra Madre Oriental y sures-
te de México, en los estados de Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Tabas-
co (Martinez-Dominguez et al., 2018). En afios recientes el estudio de
sus especies ha tomado la atencién de investigaciones, principalmente
en torno a la taxonomia del grupo (Vovides et al., 2004, 2008, 2016;
Pérez-Farrera et al., 2009, 2017; Martinez-Dominguez et al., 2018), sin
embargo, los estudios al interior de las especies (poblacionales e intra-
poblacionales) ain son muy restringidos.

Variacion ambiental en cicadas

Desde hace tiempo se ha propuesto que la distribucion actual de las ci-
cadas es resultado de contracciones de distribuciones pasadas mas ex-
tensas, debido principalmente a cambios en el clima (Bond, 1989; Byr-
ne et al., 2011), por ello son consideradas relictos climaticos. Preece et
al. (2007) evaluaron la distribucién de Macrozamia macdonnellii sobre
aspectos ambientales e identificaron que las caracteristicas microcli-
maticas fueron el principal factor limitante (sombra alta, temperatura
minima 6ptima, pendientes pronunciadas, alta humedad, distancias cor-
tas a las lineas de drenaje y suelos esqueléticos). En especies del género
Dioon, el clima parece jugar un papel muy importante en la variaciéon de
rasgos cuticulares y estomatales, como adaptaciones de una influencia
a largo plazo del clima, ya que parecen tener correlacion con las condi-
ciones climaticas en relacién con su biogeografia (Vovides et al., 2018).
El efecto que tiene el ambiente sobre aspectos morfologicos y demo-
graficos ha sido estudiado en cicadas, sin embargo, debido a la dificultad
para dar seguimiento a los estudios por el lento crecimiento de las espe-
cies, ha causado que la informacién disponible sea escasa. Zamia pumila
fue evaluada en diferentes poblaciones del Caribe y se observo que las
diferencias a la exposicion de 1a luz solar tienen un efecto sobre la for-
ma de los foliolos (Newell, 1986, 1987, 1989). En Zamia skinneri, una
especie que se encuentra en el sotobosque del bosque tropical lluvioso
se evalu6 la incidencia de luz que entra por el dosel sobre la capacidad
reproductiva (estrobilos) y produccion de hojas. Los resultados indica-
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ron que la incidencia de luz tiene un impacto significativo sobre estos
atributos (Clark y Clark, 1987, 1988).

Otros estudios han relacionado variables ambientales con la estructu-
ra y tamafos poblacionales en Dioon sonorense, concluyendo que la pen-
diente y el potasio explicaron moderadamente la variacién en la abun-
dancia y la persistencia de la especie, la cual puede estar comprometida
por ubicarse en ambientes de baja calidad (Alvarez-Yépiz et al., 2011),
en linea con lo anterior, otro estudio encontr6 que el nitrogeno, disponi-
bilidad de agua y fertilidad del suelo son variables importantes durante
las fases del desarrollo en D. sonorense. Por lo que las respuestas funcio-
nales de las plantas al estrés hidrico pueden ser altamente sensibles a la
ubicacion topografica, lo que afecta la fertilidad del suelo y los niveles
de humedad (Alvarez-Yépiz et al., 2014). La evidencia anterior sefiala
que entender las condiciones del ambiente donde se desarrollan las po-
blaciones tiene implicaciones en el mantenimiento de la especie y por
lo tanto a su conservacion, dado que el ambiente afecta el crecimiento y
reproduccion en las cicadas.

Especie de estudio

Ceratozamia huastecorum Avendafio, Vovides & Cast.-Campos, es una
especie de tamafio pequeno, sus hojas son coridceas de color verde bri-
llante, dispuestas en pares de 5 a 16 foliolos (Avendano et al., 2003). Su
epiteto especifico hace referencia a la region étnica donde se distribu-
ye la especie: Huasteca, al norte de Veracruz. Es una especie microen-
démica debido a que se encuentra restringida a una pequefia regioén
montafiosa con solo una poblaciéon conocida de un 4rea de ocupacion
menor a 10 km? al norte de Veracruz. Por estas condiciones ha sido
catalogada como criticamente amenazada (B2ab(iii,v) ver 3.1) por la
IUCN (Vovides, 2010).

De forma cronoldgica, los primeros registros de esta especie se rea-
lizaron entre 1981-1982 por Gonzalo Castillo-Campos, y otros quienes
realizaron algunas visitas a la localidad (Vovides, 1997; Lorea Hernandez
et al., 2014), y posteriormente se realizaron algunas colectas por Pedro
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Zamora en 1989 (Instituto de Biologia, 2010); luego de una revision del
grupo la especie fue descrita por Avendafio et al. (2003). De ese tiempo
a la fecha (15 afios), no existen estudios realizados sobre la especie. Es
importante mencionar que el estado de Veracruz ha sido uno de lo mas
alterados y con modificaciones en el hibitat del pais (Gémez-Diaz et al.,
2018), por lo que el riesgo que enfrenta la especie es alto.

Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG)

Los sistemas de informacion geografica han sido disefiados para una va-
riedad de propositos en diferentes ambitos del conocimiento (Konecny,
2002), algunos de sus usos estan aplicados a la gestion del agua, la agri-
cultura, la conservacién, el manejo del ambiente y los recursos naturales
(Ruiz et al., 2017). En estudios ambientales el uso de la tecnologia SIG, es
una estrategia que se ha convertido rapidamente en un instrumento muy
util, ya que permiten conocer la diversidad ecoldgica del sitio (Haines-
Young et al., 2003), entre otros motivos, por la posibilidad de adquirir
variables ambientales a partir de diferentes receptores, bases de datos e
instrumentos de percepcion remota (Chuvieco-Salinero, 2008; Pettorelli
et al., 2014, 2016; Nieto Masot, 2016).

En lugares de dificil acceso, o por las caracteristicas fisicas del lugar, ob-
tener mediciones in situ, de pardmetros ambientales que describan a una
especie puede ser muy complejo; por ello, en el presente estudio el objeti-
vo fue caracterizar las condiciones ambientales donde habita Ceratozamia
huastecorum a través de diferentes variables ambientales, a partir del uso
de informacién derivada de los sistemas de informacion geografica (SIG).

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El Area Natural Protegida (ANP) Sierra de Otontepec se ubica en la zona
norte del estado de Veracruz, alcanza los 1,300 msnm en su parte mas
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alta, la cual contrasta con el resto del paisaje que es mayormente plani-
cie (Mapa 1). Lo complejo de su orografia ha dificultado la alteracién
de su paisaje por actividades antropicas, lo cual ha permitido conser-
var diferentes tipos de ecosistemas, entre los mas importantes son el
bosque de encino, bosque tropical perennifolio y bosque meséfilo de
montafia (Rzedowski, 2006), los cuales representan en la actualidad
reservorios de biodiversidad dentro de una zona altamente modificada
por actividades de citricultura y ganaderia (Castillo-Campos y Medina-
Abreo, 1996).

Muestreo

En abril del 2018 se realizaron recorridos para registrar la presencia
actual de C. huastecorum. A partir de las observaciones se tomaron las
coordenadas de cada uno de los individuos observados, usando un Sis-
tema de Posicionamiento Global (GPS GARMIN 60CSx). Adicionalmente,
se tomaron fotografias y frondas de los ejemplares para ser depositados
en el herbario de la Facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, en
Tuxpan, Veracruz. Los ejemplares fueron registrados a nombre del pri-
mer autor como colector, con la ficha correspondiente.

Caracterizacion ambiental

En la caracterizacidon ambiental se usaron 58 variables, entre diferen-
tes aspectos, los cuales incluyeron variables de elevacién (INEGI, 2013),
temperatura (Hijmans et al., 2005), precipitaciéon (Hijmans et al., 2005),
radiacion ambiental (Kriticos et al., 2011), indice de humedad (Kriticos
et al., 2011), Evapotranspiracién potencial e indice de aridez global (Tra-
bucco y Zomer, 2009) y variables edafologicas (Global Soil Data Task
Group, 2000; Cruz-Cardenas et al., 2014; Wieder et al., 2014). Las varia-
bles fueron obtenidas en formato raster, usando valores continuos en sus
respectivas unidades (Cuadro 1).
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Andlisis de la informacién

Dentro de un siIG (QGIS v2.18), cada una de las capas ambientales se car-
g0 y sobre ella se ubicaron las georreferencias obtenidas en campo. Con
la funcion de extraccion se adquirieron los valores de cada coordenada
con el respectivo pixel del raster. Todos los valores se almacenaron y se
presentaron usando estadistica descriptiva para representar las caracte-
risticas promedio de la especie.

RESULTADOS

En la Sierra, tras la exploracion, registramos agrupados a los individuos
en dos subpoblaciones a dos altitudes (921 y 1,124 msnm), separadas
por 2.18 km entre ellas (Figura 1). En la caracterizacién ambiental de

Figura 1. Mapa hipsogrifico del drea natural protegida Sierra de Otontepec, puntos de obser-
vacién de Ceratozamia huastecorum (estrellas amarillas) y fotografias de los individuos in situ.

176



Caracterizacion ambiental de Ceratozamia huastecorum

C. huastecorum se encontr6 que la variacion en la elevacion varié muy
poco. La temperatura media anual promedio fue de 19.03 °C, con ex-
tremos de temperatura minima del mes mas frio 8.92 °C y temperatura
maxima del mes mas calido 28.2 °C. La precipitacion total anual de
2571.7 mm y radiacion media anual 157.92 W/m?2. Respecto a varia-
bles edafolégicas, el pH fue neutro 7.16, el carbono organico fue de
12.17 kg/m? y la materia organica de 5.26%, el resto de variables se
detalla en el cuadro 1.

Cuadro 1. Categorias, codigo, unidades y resolucion espacial, de las variables usadas para
describir las condiciones ambientales de Ceratozamia huastecorum, con valores minimos,
méximos y promedio.

Categoria Codigo Variable Minimo Miximo  Promedio Unidades Reso- Refe-

lucion rencia
espacial
en km

Elevacion DEM15m | Elevacién 921 1124 1009.7 m 0.015 km 1

Temperatura Bio01 Tempe- 18.5 19.3 19.03 °C 1km 2
ratura
media
anual

Temperatura Bio02 Rango de 10.4 10.6 10.54 °C 1km 2
tempe-
raturas
diurnas

Temperatura Bio03 Isoterma- 5.4 5.4 5.4 - 1km 2
lidad

Temperatura Bio04 Estaciona- 288.4 298.4 294.6 - 1km 2
lidad en la
tempera-
tura

Temperatura B1005 Tempe- 27.6 28.5 28.2 °C 1km 2
ratura
maxima
del mes
mas
calido

Temperatura Bio06 Tempe- 8.5 9.1 8.92 °C 1km 2
ratura

minima
del mes
mas frio
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Caodigo

Bio07

Variable

Rango
anual de
tempera-
tura

Minimo

19.1

Miximo

19.4

Promedio

19.28

Unidades

Reso-
lucién
espacial
en km

1km

Refe-
rencia

Temperatura

Bio08

Tempe-
ratura
media del
trimestre
mas
1luvioso

20.8

21.8

21.47

1km

Temperatura

Bio09

Tempe-
ratura
media del
trimestre
mas seco

15.2

15.9

15.66

1km

Temperatura

Bio10

Tempe-
ratura
media del
trimestre
mas
calido

21.4

22.4

22.07

1km

Temperatura

Bioll

Tempe-
ratura
media del
trimestre
mas frio

14.3

15

14.76

1km

Precipitacion

Bio12

Precipi-
tacion
anual

2521

2676

2571.7

mm

1km

Precipitacion

Bio13

Precipita-
ci6n del
mes mas
lluvioso

521

560

533.9

1km

Precipitacién

Bio1l4

Precipita-
cion del
mes mas
seco

73

75

73.6

mm

1km

Precipitacion

Biol5

Estaciona-
lidad en la
precipita-
cion

68

69

68.3

Ccv

1 km

Precipitacién

Biol6

Precipita-
cion del
trimestre
mas
lluvioso

1178

1270

1208

mm

1km

Precipitacion

Bio17

Precipita-
cién del

trimestre
mas seco

232

239

2344

mm

1km




Categoria

Precipitacion
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Caodigo

Bio18

Variable

Precipita-
ci6n del
trimestre
mas
calido

Minimo

848

Miximo

892

Promedio

862.4

Unidades

mm

Reso-
lucién
espacial
en km

1km

Refe-
rencia

Precipitacion

Bio19

Precipita-
cion del
trimestre
mas frio

256

267

259.9

mm

1km

Radiacién

Bio20

Radiacién
media
anual

157.2

157.92

157.92

W m?

20 km

Radiacién

Bio21

Maxima
radiacion
semanal

190.9

190.9

190.9

W m?*

20 km

Radiacién

Bio22

Radiacién
semanal
mas baja

113.52

113.52

113.52

W m?

20 km

Radiacién

Bio23

Estaciona-
lidad de la
radiacién

0.173

0.173

0.173

cv

20 km

Radiacién

Bio24

Radia-
cion del
trimestre
més
htimedo

175.67

175.67

175.67

20 km

Radiacién

Bio25

Radia-
ci6n del
trimestre
mas seco

145.61

145.61

145.61

20 km

Radiacion

Bio26

Radia-
ci6n del
trimestre
mas
calido

189.28

189.28

189.28

20 km

Radiacion

Bio27

Radia-
cion del
trimestre
més frio

124.06

124.06

124.06

‘Wm?

20 km

indice de
Humedad

Bio28

Indice de
humedad
media
anual

0.989

0.989

0.989

20 km

indice de
Humedad

Bio29

Maximo
indice de
humedad
semanal

1.52

1.52

1.52

20 km
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Caodigo

Bio30

Variable

El

indice de
humedad
semanal
mas bajo

Minimo

0.55

Miximo

0.55

Promedio

0.55

Unidades

Reso-
lucién
espacial
en km

20 km

Refe-
rencia

indice de
Humedad

Bio31

Indice de

humedad

estaciona-
lidad

0.256

0.256

0.256

Cv

20km 3

Indice de
Humedad

Bio32

Indice
medio de
hume-
dad del
trimestre
més
htmedo

1.29

1.29

1.29

20 km

indice de
Humedad

Bio33

indice
medio de
hume-
dad del
trimestre
mas seco

0.63

0.63

0.63

20 km

indice de
Humedad

Bio34

indice
medio de
hume-
dad del
trimestre
mas
calido

1.13

1.13

1.13

20 km

Indice de
Humedad

Bio35

Indice
medio de
hume-
dad del
trimestre
mas frio

0.196

0.196

0.196

20 km

Indice de
Humedad

PET-
Global

Evapo-
transpi-
racion
potencial

1392

1435

1414

1km

indice de
Humedad

Al-
GLobal

indice
de aridez
global

16871

18750

17787.2

1km

Edafologia

Ca

Calcio

1.62

1.65

1.63

cmol/L1

1km

Edafologia

ocC

Carbono
organico

12.15

12.18

12.17

kgm?

1 km

Edafologia

EC

Conduc-
tividad
eléctrica

0.188

0.19

0.189

dS/m1

1 km

Edafologia

Mg

Magnesio

0.225

0.225

0.225

cmol/L1

1km
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Categoria Codigo Variable Minimo Miximo = Promedio Unidades Reso- Refe-
lucién rencia
espacial
en km
Edafologia pH pH 7.16 7.16 7.16 - 1km 5
Edafologia K Potasio 0.124 0.127 0.126 cmol/L1 1km 5
Edafologia Na Sodio 0.244 0.245 0.244 cmol/L1 1km 5
Edafologia SAR Radio de 0.313 0.314 0.314 % 1km 5
absorcion
de sodio
Edafologia T_ Densidad 1.1 1.5 1.42 kg/dm3 5 km 6
BULK_ aparente
DEN
Edafologia T_CEC_ Capacidad 44 44 44 cmol per 5 km 6
CLAY de inter- kg
cambio
catiénico
dela
fraccion
arcillosa
Edafologia T_SAND | Fraccion 27 51 46.2 % peso Skg 6
de Arena
Edafologia T_SILT Fraccion 20 41 36.8 % peso Skg 6
de Limo
Edafologia T_CLAY | Fraccién 8 53 17 % peso 5km 6
de Arcilla
Edafologia T_GRA- Contenido 4 9 8 % peso 5km 6
VEL de grava
Edafologia Fieldcap Capacidad 391.89 391.89 391.89 mm 10 km 7
de campo
Edafologia Pawc Capacidad 215.71 215.71 215.71 mm 10 km 7
de agua
disponi-
ble
Edafologia Ther- Capacidad 1.22 1.22 1.22 kg/m? 10 km 7
mcap Térmica
Edafologia Totaln Densi- 1397.84 1397.84 1397.84 J/m3/K 10 km 7
dad de
Nitrégeno
Total
Edafologia Wiltpont | Punto de 176.17 176.17 176.17 mm 10 km 7
marchita-
miento

CV = Coeficiente de variacion. 1. INEGI 2013; 2. Hijmans et al., 2005; 3. Kriticos et al., 2012; 4. Trabucco y Zomer 2009;
5. Cruz-Cardenas et al., 2014; 6. Wieder et al., 2014; 7. Global Soil Data Task Group 2000; INEGI 2013; 2. Hijmans et al.,
2005; 3. Kriticos et al., 2012; 4. Trabucco y Zomer 2009; 5. Cruz-Cérdenas et al., 2014; 6.Wieder et al., 2014; 7. Global
Soil Data Task Group 2000.
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DISCUSION

Durante décadas, el estado de Veracruz ha sufrido grandes modificacio-
nes en relaciéon con cambios de uso de suelo, particularmente en la zona
norte. La inica poblaciéon conocida de C. huastecorum estd presente en
un area de dificil acceso, pero que ha permitido con ello mantenerla pro-
tegida. Actualmente, se desconocen aspectos ambientales que pudieran
ayudar a entender sus requerimientos con fines de conservacion. Por ello
caracterizamos ambientalmente las condiciones donde habita C. huaste-
corum, usando diferentes variables a partir de Sistemas de Informacién
Geogrifica. Nuestro estudio aporta informacién detallada sobre las ca-
racteristicas ambientales que determinan la distribucion de la especie.

En el ANP el tipo de vegetacion que rodeaba a los individuos fue pi-
no-encino y ecotonos de bosque meso6filo de montana. Gran parte del
género Ceratozamia se distribuye a lo largo de la Sierra Madre Oriental
(Vovides et al., 2004; Martinez-Dominguez et al., 2018), particularmente
ocupando este tipo de ecosistemas (Moretti et al., 1981; Balduzzi et al.,
1982; Vovides et al., 2004). En nuestro estudio, los individuos fueron
muy escasos y siempre fueron registrados creciendo junto a laderas, for-
mando agregados de unos cuantos individuos. Adicionalmente, la mayor
distancia entre individuos fue de 2.18 km a pesar de que se hicieron re-
corridos en varios dias para conocer toda su extension.

Lo anterior tiene implicaciones en al menos dos aspectos impor-
tantes, el primero relacionado con la extension de la especie, Vovides
(2010) estim6 que la ocupacion de la especie era de 10 km? aproximada-
mente; la extension de la Sierra de Otontepec es de 151.52 km?, esto es,
sblo 6% del drea que cubre el ANP, sin embargo, sobre la base de nuestros
resultados, 1a distribucién de la especie podria ser ain mas reducida de
lo que originalmente se pensaba. Lo cual hace vulnerable la persistencia
de la especie.

Segundo, la distribucion tan reducida de la especie podria deberse
a alta especificidad de habitat, ecolégicamente se sabe que Ceratozamia
requiere condiciones de abundante humedad (Martinez-Dominguez et
al., 2018), por ejemplo, en Macrozamia macdonnellii (otra cicada de la
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misma familia) se ha podido relacionar cémo impactan las condiciones
ambientales (particularmente sombra) sobre su distribuciéon (Preece
et al., 2007). En C. huastecorum, tal informacién atn se desconoce, por
lo que aproximaciones como la presente aportan informacion sobre las
condiciones climaticas o microclimiticas que requiere la especie, estas
condiciones podrian ser muy especificas, dado que no en toda el area de
bosque de pino-encino ni bosque meso6filo encontramos individuos.

Nuestro estudio aporta informaciéon ambiental de numerosos aspec-
tos ambientales que podrian ayudar a caracterizar condiciones necesarias
para el habitat de C. huastecorum, en este sentido, disponer de un elevado
numero de variables permite no sélo describir las condiciones de la es-
pecie, sino la oportunidad de monitorear para conservar el ambiente con
estas caracteristicas in situ, asi como si se realiza conservacion ex situ, ya
que podrian servir para simular sus condiciones 6ptimas. Dado que nues-
tro estudio no manipul6 ninguna de las variables con relacion a atributos
demograficos o de adecuacion de la especie, no fue posible conocer cuil
de las variables descritas seria mas importante para la conservacion de C.
huastecorum, por lo que se requieren estudios mas detallados que permi-
tan realizar mayores inferencias. Finalmente, seria importante desarrollar
trabajos a largo plazo para disponer mayor informaciéon desde la biolo-
gia de la especie hacia estrategias de conservacion, entre algunas de ellas
podrian incluirse el cultivo ex-situ de la especie y la busqueda de nuevas
poblaciones, para asegurar la preservacién de la especie.

CONCLUSIONES

Con este estudio proporcionamos la primera aproximacion a los para-
metros ambientales que describen las condiciones del hibitat que ocupa
C. huastecorum, asi como informacion relacionada al drea de ocupacion
de la especie que evidencia que ésta es muy reducida y posiblemente
obedece a condiciones particulares del ambiente. Basados en este cono-
cimiento, se recomienda desarrollar estrategias para garantizar la con-
servacion de la especie a largo plazo.
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Es necesario investigar sobre los efectos micro ambientales y aspec-
tos demograficos que puedan utilizarse para reducir el riesgo de desapa-
recer esta especie microendémica.
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Biomasa fustal de especies forestales
del ejido San Nicolasillo

Stemwood Biomass of Forest Species
from the ejido San Nicolasillo

Jost ISIDRO MELCHOR MARROQU{'™*
JORGE Luis CHAGOYA FUENTES?

Resumen. En el drea natural protegida Sierra de Otontepec se evaluaron
cuatro modelos alométricos para la estimacién de la biomasa fustal, con
el proposito de aportar herramientas para el manejo y aprovechamiento
sustentable de las especies arboreas que existen en el ejido San Nicolasi-
llo. Mediante un muestreo al azar y sobre una imagen del satélite IKONOS
(1:50,000) se trazo una cuadricula dentro de la poligonal correspondien-
te al ejido, donde se ubicaron 24 parcelas de muestreo de 400 m?, en
las cuales se midieron el didmetro normal y la altura total del arbolado
adulto. Se obtuvieron muestras de madera a 1.30 m para estimar la gra-
vedad especifica de la madera de cada especie y el volumen fustal de las

especies arboreas; con los datos de volumen se procesaron cuatro mo-

1 Campo Experimental Ixtacuaco, CIRGOC, INIFAP. Km. 4.5 Carretera Federal Martinez de
la Torre-Tlapacoyan, col. Rojo Gomez. cp 93600. Tlapacoyan, Veracruz, México. Email:
melchor.jose@inifap.gob.mx (JIMM). * Autor para correspondencia.

2 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, region Poza Rica-Tuxpan, Univer-
sidad Veracruzana. Carretera Tuxpan-Tampico, km. 7.5, col. Universitaria, cp 92860,
Tuxpan, Veracruz, México. E-mail: jochagoya@uv.mx (JLCF).
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delos matematicos para predecir la biomasa maderable mediante regre-
sion no lineal con el programa Statistica®, se seleccion6 aquel con mayor
coeficiente de determinacién y menor error estindar. El volumen de la
biomasa fustal estimado para todas las especies resulté ser de 215.94 m?
en la superficie muestreada (9,600 m?), por lo que se infiriere que en la
superficie total del ejido San Nicolasillo (422.5 ha) existe una biomasa
fustal de 91,234.6 m?, de la cual Q. lancifolia, B. alicastrum y P. schiedeana
presentaron los mayores valores con 98.32, 78.67 y 27.45 m3, respectiva-
mente. Para el caso de B. alicastrum y Q. lancifolia, el modelo con mejor
ajuste fue el de la Formula Australiana, mientras que para P. schiedeana,
L. nobilis y G. ulmifolia, el mejor modelo fue el de Schumacher y para
P. virginiana result6 ser el de la Variable Logaritmica Combinada.

Palabras clave: Brosimum alicastrum, Persea schiedeana, Quercus lancifo-
lia, modelo Schumacher.

Abstract. In order to providing tools for a sustainable management and
use of tree species, which are developed in the Ejido San Nicolasillo, lo-
cated within the ANP Sierra de Otontepec, different allometric models
for estimation of stemwood biomass were evaluated. By random sam-
pling on a satellite image (1:50,000) a grid was drawn on the ejido San
Nicolasillo area, placing 24 sample plots of 400 m*. Where normal dia-
meter and total height for all adult trees were measured to estimate the
stemwood volume. Wood samples were also obtained at 1.30 m to es-
timate the specific gravity of the wood. With the STATISCA program, by
nonlinear regression four models to estimate the wood biomass were
evaluated, selecting those that had the highest determination coefficient
and the smallest standard error. The estimated volume of the stemwood
biomass for all species in the sampled area (9,600 m?) was 215.94 m?.
It can be inferred that in the total area of the Ejido San Nicolasillo
(422.5 ha) there is a stemwood biomass of 91,234.6 m?, Q. lancifolia,
B. alicastrum and P. schiedeana had the highest values with 98.32, 78.67,
27.45 and m?. For the case of B. alicastrum and Q. lancifolia, the best-
fit model was that the Australian Formula, whereas for P. schiedeana, L.
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nobilis and G. ulmifolia, the Schumacher model was the best, finally for
P. virginiana the Combined Logarithmic Variable model was the best.

Key words: Brosimum alicastrum, Persea schiedeana, Quercus lancifolia,
Schumacher model.

INTRODUCCION

La utilizacién y conservacion de los recursos forestales requiere infor-
macién cualitativa y cuantitativa respecto de su estado actual y de su
evolucion en el tiempo. En general, la evaluacion forestal genera infor-
macién mayoritariamente de tipo cuantitativa, a menudo mezclada con
atributos cualitativos. En este contexto, Aquino et al. (2015) mencionan
que en la mayoria de los bosques neotropicales de México, se descono-
cen los reservorios y el potencial de almacenamiento de biomasa, razén
por la cual se requiere realizar su cuantificacion, dada su importancia
en los estudios de productividad, ciclo de nutrientes, flujos de energia,
almacenamiento y captura de carbono, disturbios naturales y antrépicos,
asi como en el monitoreo de la salud del bosque y el manejo forestal
sustentable.

Por otra parte, la declaracién de un drea natural protegida (ANP) no sig-
nifica la prohibicién para el aprovechamiento econémico de sus recursos
naturales, sino que establece ciertas condiciones para su uso, las cuales
estan contenidas en los instrumentos de gestion del drea. Para que un ANP
pueda mantener su persistencia, es necesario darle un manejo silvicola
que permita su regeneracion natural extrayendo el arbolado sobremaduro
que de cualquier forma morira. En este contexto, cobra especial relevancia
determinar el potencial de aprovechamiento bajo un régimen silvicola sus-
tentable, lo cual puede lograrse mediante la aplicacién de modelos alomé-
tricos, que son ecuaciones matematicas para estimar el volumen, biomasa
y carbono de especies arboreas y arbustivas, en funciéon de unas pocas
variables de ficil medicion, tales como el diametro del tronco a la altura
del pecho y/o la altura total (Segura y Andrade, 2008).
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Gran parte de la incertidumbre en las estimaciones de la cantidad y la va-
riacion espacial de la biomasa en los bosques se debe a la falta de ecuacio-
nes alométricas (Djomo et al., 2010). Por tanto, el desarrollo de este tipo
de formulas algebraicas especificas para especies o grupos de especies,
para condiciones locales o del sitio (Basuki et al., 2009), es importante
para mejorar la precisiéon en la estimacion no destructiva de la biomasa en
la vegetacion arborea. Ademas, los estudios para generar ecuaciones de las
especies nativas del trépico mexicano son escasos (Douterlungne et al.,
2013), aunque para muchas especies se usan programas de plantaciones
forestales comerciales, de restauracion y de sistemas agroforestales.

Existen estudios donde se ajustaron modelos lineales y no lineales,
para generar ecuaciones alométricas y estimar biomasa en el bosque tro-
pical seco en la peninsula de Yucatan (Cairns et al., 2003), en el bosque
tropical himedo en Oaxaca (Acosta et al., 2002), en bosques de Chiapas
(Douterlungne et al., 2013) y en plantaciones comerciales de hule (Mon-
roy y Navar, 2004). En dichos estudios, las variables predictoras fueron:
didmetro normal, altura total, didmetro de la base, drea basal y gravedad
especifica de la madera.

En el presente estudio se evaluaron diferentes modelos alométricos
para la estimacion de biomasa fustal en especies arbdreas que se desa-
rrollan en el ejido San Nicolasillo, ubicado en el ANP Sierra de Otontepec,
con el proposito de aportar herramientas para un manejo y aprovecha-
miento sustentable de sus recursos forestales maderables.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién

El estudio se realiz6 en el ejido San Nicolasillo del municipio de Chontla,
Veracruz, que se encuentra dentro del drea natural protegida Sierra de
Otontepec, ubicado entre las coordenadas 21° 14’ 1”7 y 21° 15’ 25” lati-
tud norte 'y 97° 53’ 8”7 y 97° 54’ 22” longitud oeste; tiene una superficie
de 422.5 hectareas, con un gradiente altitudinal que varia de 600 a 1,200
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msnm (Figura 1). Con base en la clasificacion de Kéeppen, modificada
por Garcia (1978), el clima es semicalido himedo (A)C(m) en las partes
altas, mientras que en las zonas bajas es cilido himedo A(m); la preci-
pitacion y la temperatura promedio anual son de 1,200 mm y 22.4 °C,
respectivamente. El tipo de suelo predominante es el cambisol y en me-
nor proporcion el regosol, en ambos casos con textura media; la litologia
corresponde a roca ignea extrusiva del periodo Cenozoico. La vegetacion
esta compuesta principalmente por bosque de encino y en menor medi-
da por selva alta subperennifolia (Semarnat, 2013).

La Sierra de Otontepec fue declarada Area Natural Protegida en la
categoria de Reserva Ecologica, mediante decreto publicado en la Gaceta
Oficial del Estado de Veracruz el 2 de marzo del 2005. En esta reser-
va pueden realizarse actividades orientadas a la conservacion, preser-

Figura 1. Localizacion geogrifica del ejido San Nicolasillo, en el drea natural protegida
Sierra de Otontepec, Veracruz.
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vacién y restauracion de sus ecosistemas, a la investigacion, educacién
ambiental, el ecoturismo y al desarrollo sustentable. Asimismo, cuenta
con una zonificacion, la cual orienta a los propietarios hacia el manejo
sustentable de los recursos naturales como son: el establecimiento de
plantaciones comerciales con especies nativas, el desarrollo ecoturistico,
el establecimiento de UMAs, la floricultura, el cultivo de hortalizas y los
sistemas silvopastoriles y agroforestales, entre otros usos.

Metodologia

Mediante un disefio de muestro al azar simple y sobre una imagen satelital
IKONOS (1:50,000), con el software ArcView® 3.3, se trazo una cuadricula
sobre el limite del ejido San Nicolasillo, donde se ubicaron 24 parcelas de
muestreo de 400 m? y se midieron las variables de didmetro normal (DN),
altura fustal y total (H) y estado sanitario del arbolado adulto. El volumen
individual se calcul6 mediante la formula (Philip 1994):

Voli=AB*H*F
donde:
Voli = volumen por arbol, m3 drbol-1
AB = area basal, m? a 1.30 m de altura
AB = (m*D~"2)/4; D= diametro a 1.30 m de altura
H = altura, en m
F= coeficiente de forma.

El coeficiente de forma para cada categoria diamétrica se obtuvo a par-
tir de los valores presentados por Romahn et al. (1987). Para estimar la
biomasa fustal de cada arbol se tomaron muestras de madera a la altura
del pecho mediante una barrena; las mismas fueron secadas en estufa de
aire forzado a 72° C, hasta peso constante, para determinar la gravedad
especifica de la madera, cuyo producto con el volumen de 4drbol gener6 la
biomasa fustal de cada individuo, mediante la siguiente relacién (Cuenca
et al., 2014; Miguel et al., 2016):
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GE=PS/(VV)
donde:
GE = gravedad especifica
PS = peso seco, gr
VV = volumen verde, cm-3

Los datos de biomasa obtenidos se introdujeron a cuatro modelos ma-
tematicos para determinar el de mejor ajuste y el que mejor describe el
comportamiento del didmetro normal (DN) y de la altura (H) para la pre-
diccién de 1a biomasa. Los modelos se ajustaron con los procedimientos
GLM y NLIN del programa STATISTICA® (StatSoft 2011), se seleccionaron
aquellos que presentaron el mejor coeficiente de determinacion (R2),
que expresa la variabilidad explicada por el modelo tomando en cuenta
el nimero de parametros (Aquino et al., 2015) y el error estandar (EE) de
los parametros que define la precision de las estimaciones (Brown, 1997;
Brown y Schroeder, 1999; Schroeder et al., 1997) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelos matematicos para la estimacion de la biomasa maderable.

Modelo Expresion matematica

Maderas tropicales Y = Exp(B0+B1*In(DN)-B2*(In(H))2)
Schumacher Y = BO*DNB1*Hp2

Variable Combinada Logaritmica Y = p0o*((DN2*H))B1

Formula Australiana Y = 0+B1*DN2+B2*H+B2*DN2*H2

Donde: B0, B1 y P2 son los pardmetros para estimar. Y= biomasa maderable (m?®) y In=logaritmo natural de la variable.
DN-= Didmetro normal. H= Altura.

RESULTADOS Y DISCUSION
Especies y abundancia
Se registr6 un total de 9 especies arboreas dominantes: Brosimum alicas-

trum (ojite), Persea schiedeana (pagua), Prunus virginiana (capulin), Lau-
rus nobilis (laurel), Quercus lancifolia (encino), Juglans regia (nuez), Persea
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caerulea (aguacatillo) y Heliocarpus appendiculatus (jonote) (Cuadro 2).
La especie mas importante por su representatividad en el nimero de in-
dividuos y en las parcelas muestreadas es el ojite (B. alicastrum) (57%),
seguido por pagua (P. schiedeana) (15.3%), encino (Q. lancifolia) (7.4%) y
capulin (P. virginiana) (6.8%); mientras que las demas especies presentan
porcentajes muy bajos tanto para el nimero de arboles como para su pre-
sencia en las parcelas.

Cuadro 2. Especies e individuos del estrato arboreo en el ejido San Nicolasillo, Sierra de
Otontepec, Veracruz.

Especies Nuam. individuos* Parcelas**
Brosimum alicastrum (ojite) 351 (57 %) 19 (79.1%)
Persea schiedeana (pagua) 94 (15.3 %) 16 (66.6%)
Quercus lancifolia (encino) 46 (7.4 %) 8(33.3%)
Prunus virginiana (capulin) 42 (6.8 %) 12 (50%)
Laurus nobilis (laurel) 31(5%) 5(20.8%)
Guazuma ulmifolia (guicima) 19 (3%) 3(12.5%)
Juglans regia (nuez) 13 (2.1 %) 2 (8.3%)
Persea caerulea (aguacatillo) 11 (1.8 %) 6 (25%)
Heliocarpus appendiculatus (jonote) 8(1.3%) 4 (16.6%)
Total 615

* En paréntesis, porcentaje con respecto al total de arboles registrados.
** En paréntesis, porcentaje con respecto al total de parcelas muestreadas

La composicion del estrato arbéreo corresponde con los tipos de vegeta-
cién reportados por el Inventario Forestal y de Suelos de Veracruz (Semar-
nat, 2013), ya que a partir de la carta de uso de suelo y vegetacion de la
region donde se localiza el area de estudio, se determiné que del total de la
superficie del ejido San Nicolasillo, 93.9 % (393.2 ha) corresponde a bos-
que de encino, 24.4 % (5.8 ha) a selva alta subperennifolia, mientras que
s6lo 1.2 % (0.3 ha) se ha cambiado a pastizal cultivado. Lo anterior permite
inferir que la vegetacion arborea existente se encuentra con un grado de
perturbacién y cambio de uso del suelo muy bajo, por lo que se considera
importante continuar con el monitoreo del desarrollo y composicion de
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especies, para tener un indicador més preciso sobre cuiles de ellas aportan
en mayor magnitud a la biomasa maderable del area de estudio.

Biomasa fustal

El volumen es la variable que indica, en unidades de metros ctubicos
(m?), la cantidad de madera contenida en arboles. En un rodal puede
considerarse como la suma de los volimenes de los arboles en pie. En
consecuencia, una forma de acceder al conocimiento del volumen de ma-
dera de un rodal es a través del conocimiento del volumen de sus arboles
individuales. Al respecto, el volumen de la biomasa fustal estimado para
todas las especies resultd ser de 215.94 m? en la superficie muestrea-
da (9,600 m?); se puede inferir que en la superficie total del ejido San
Nicolasillo (422.5 ha) existe una biomasa fustal de 91,234.6 m?, de la
cual Q. lancifolia, B. alicastrum, P. schiedeana y presentaron los mayo-
res valores con 98.32, 78.67 y 27.45 m?, respectivamente (Cuadro 3).
De acuerdo con Armijos (2013), los estadisticos descriptivos presentan
valores aceptables indicando que hay homogeneidad en los volimenes
estimados a partir de las variables de didmetro y altura.

Cuadro 3. Volumen fustal y estadisticos descriptivos de las especies arboreas del ejido San

Nicolasillo, Sierra de Otontepec, Veracruz.

Especie Biomasa* (m?3) Desviacion estandar Coeficiente de variacion

Quercus lancifolia (encino) 98.32 3.13 1.37
Brosimum alicastrum (ojite) 78.67 0.74 5.46
Persea schiedeana (pagua) 27.45 0.64 1.81
Guazuma ulmifolia (gudcima) 4.71 0.42 2.893
Laurus nobilis (laurel) 2.43 0.45 5.204
Juglans regia (nuez) 1.4 0.50 3.386
Persea caerulea (aguacatillo) 1.3 0.17 1.956
Prunus virginiana (capulin) 1.02 0.02 0.619
Heliocarpus appendiculatus (jonote) 0.64 0.12 0.593
TOTAL 215.94 - -

* Area de muestreo: 9600 m?.
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Estos resultados son relativamente inferiores a los de Manzano et al.
(2016) quienes, a pesar de no indicar la superficie de referencia, repor-
tan una biomasa fustal total de 320.6 m? en 10 drboles de Zanthoxylum
kellermanii con didmetros de 10 a 25 cm, en una selva perennifolia del
norte de Oaxaca, México; por su parte, Cuenca et al. (2014) indican un
promedio de 64.2 m? ha’!, para nueve grupos de especies en la Amazo-
nia ecuatoriana, el cual es inferior al estimado en este estudio. La can-
tidad de biomasa acumulada varia entre especies, debido a diferencias
de crecimiento y supervivencia (Douterlungne et al., 2013), asi como
por la localizacion geografica que determina los factores biofisicos para
el desarrollo de las especies (Feldpausch et al., 2011) e incluso por el
nivel de competencia que ocurre por luz, agua y nutrientes en el sitio
donde se desarrollan dichas especies (Navar, 2009).

Otro estadistico importante fue la estimacion del nivel de correlacion
existente entre las variables dasomeétricas, con la finalidad de determinar
cul de ellas tiene mejor asociacion con el volumen, y asi, posteriormente,
proceder a evaluar las ecuaciones para la estimacion de la biomasa made-
rable. Los resultados obtenidos indican que el didmetro normal es la varia-
ble que tiene mayor grado de asociacion para la prediccion del volumen
fustal maderable, ya que el valor de r? fluctué entre 0.91 y 0.97, por lo que
los coeficientes determinados indican una asociacién significativa entre
las variables consideradas; en cambio, para la asociacion altura-volumen
la mayoria de los valores de r? estuvieron entre 0.45 y 0.81, lo cual indica
una mayor variabilidad en esta relacion. Estos resultados coinciden con lo
que reportan diversos estudios en regiones tropicales, donde se indica que
el didmetro es el mejor predictor de la biomasa aérea (Fonseca et al., 2009;
Djomo et al., 2010; Youkhana e Idol, 2011; Douterlungne et al., 2013). A
continuacion, se presentan las correlaciones obtenidas para las tres espe-
cies con mayor representatividad en el area de estudio (Figura 2).

Modelos para la estimacion de biomasa

El coeficiente de determinacion (r?) es una medida del ajuste de la
ecuacion de regresion a los datos muestrales; los mejores valores de
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Figura 2. Correlaciones obtenidas para el didmetro normal (DN) y altura con respecto al
volumen de la biomasa fustal para Brosimum alicastrum (a), Persea schiedeana (b) y Quercus
lancifolia (c), en el ejido San Nicolasillo, Sierra de Otontepec, Veracruz.
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relaciéon entre variables son las cifras cercanas a la unidad; este valor
indica el porcentaje de la variacion que es explicado por la regresion
(Triola, 2009). Para este procedimiento fueron seleccionadas las seis
especies mejor representadas en el estrato arboreo del drea de estudio.
En general, se encontré que todos los modelos tuvieron buen ajuste,
con R? superior a 0.9 y error estandar (EE) menor a 1, ademas de ser al-
tamente significativos y obtener parametros diferentes de cero, lo que
indica que contribuyen de forma importante en la prediccion de los
modelos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Estadisticos de los modelos evaluados para la estimacion de la biomasa madera-
ble en especies forestales del ejido San Nicolasillo, Sierra de Otontepec, Veracruz.

Estadistico Brosimum Persea Quercus Prunus Laurus Guazuma

alicastrum schiedeana lancifolia virginiana nobilis ulmifolia

Modelo Maderas Tropicales

r* 0.939797 0.938181 0.939410 0.834738 0.922954 0.989315
EE 0.259335 0.303419 0.974471 0.012868 0.058721 0.103372
0.999492

Modelo Schumacher

r* 0.999492 0.999732 0.999784 0.999911 0.999730 0.999977

EE 0.023806 0.019955 0.058163 0.000297 0.003472 0.004706

Modelo Variable Combinada Logaritmica

r* 0.999468 0.999453 0.999784 0.999911 0.999422 0.999967

EE 2.433027 0.02837 0.05750 0.000294 0.004994 0.005525

Modelo Formula Australiana

r* 0.999039 0.998809 0.999812 0.999896 0.998901 0.998531

EE 0.03276 0.04210 0.05423 0.0003218 0.007011 0.03832

Con excepcion del modelo de Maderas Tropicales, los demds sefialan al
didmetro normal y la altura como variables predictivas, lo que proporcio-
na mayor robustez para un mejor ajuste en la estimaciéon de la biomasa
maderable; por esta razon, la variacién explicada por el modelo es mayor
al incluir, ademds del DN, la H o una combinacién (DN? H); es decir, la
precision en la estimacion de 1a biomasa mejora significativamente.
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Lo anterior, concuerda con Figueroa et al. (2009) y Miguel et al. (2016),
quienes indican que al utilizar ambas variables de inventario se mejoran los
estimadores estadisticos de las ecuaciones. Resultados similares fueron ob-
tenidos al estimar biomasa en arboles tropicales por Nogueira et al. (2008)
y Feldpausch et al. (2011).

Para el caso de B. alicastrum y Q. lancifolia, se encontré que el modelo
con mejor ajuste fue el de la Férmula Australiana, ya que el coeficiente
de determinacion r? tuvo el valor mas cercano a 1 y el menor error es-
tandar de la estimacion no lineal. Respecto a las especies P. schiedeana,
L. nobilis y G. ulmifolia, el modelo de Schumacher resulté el que mejor se
ajusto para la estimacion de la biomasa maderable por presentar el mayor
valor de r%, pese a que no tuvo el menor error estindar. Finalmente, para
P. virginiana el modelo de la Variable Logaritmica Combinada fue el que
mejor se ajustd para la prediccion de la biomasa maderable, por presen-
tar el mayor coeficiente de determinacién y el menor error estandar. Lo
anterior permite inferir que no se incumplen las hipotesis estructurales
del andlisis de regresion.

Al respecto, Moret et al. (1998) obtuvieron un valor de r? con el mo-
delo de la variable combinada logaritmica para Tectona grandis de 0.9852;
mientras que Mufioz (2000) y Pece (2002) con Eucalyptus camaldulensis
y 4lamo (Populus mexicana) obtuvieron el mayor valor con el modelo de
Schumacher (0.945 y 0.9882, en ese orden). De acuerdo con lo anterior,
se demuestra que en el presente estudio, las variables independientes utili-
zadas poseen un valor significativo en la descripcion de la variable depen-
diente que es la biomasa fustal, lo cual ha sido observado por Da Cunha et
al. (2009) y Cuenca et al. (2014).

El error estandar de la estimacién indica la disparidad o dispersion entre
los valores observados y estimados por la regresion, eligiéndose aquel que
posee el menor valor. Asimismo, mide la precision del ajuste del modelo ma-
tematico y solamente debe ser utilizado como comparador cuando las varia-
bles dependientes presenten las mismas unidades de medida (Triola, 2009).
En este caso, los valores obtenidos para el error estindar resultaron acepta-
bles y coinciden con los obtenidos por Da Cunha et al. (2009) y Garcia et al.
(2013). A continuacion, se presenta la informacion de los parametros y sus
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estimadores, para los modelos que tuvieron el mejor ajuste a las variables
dasométricas de las especies estudiadas (Cuadro 5) (figuras 3,4 y 5).

Cuadro 5. Modelos ajustados para la estimacion de la biomasa maderable en especies fores-
tales del ejido San Nicolasillo, drea natural protegida Sierra de Otontepec, Veracruz.

Modelo y especie Parametros

Schumacher: Y = O*DNB1*Hp2 Bo p1 B2
Guazuma ulmifolia 0.000092 1.852546 0.943894
Laurus nobilis 0.000079 1.836341 1.014459
Persea schiedeana 0.000083 1.832382 1.014459
Australiana: Y = B0+p1*DN2+p2*H+B2*DN2*H2 Bo p1 B2
Brosimum alicastrum 0.030731 0.000002 0.000041
Quercus lancifolia 0.049622 -0.00000094 0.0000414
Variable Combinada Logaritmica: Y = B0*((DN2*H)) p1 B0 0.000053 f11.002509

Prunus virginiana

Figura 3. Representacion grafica del modelo de Schumacher para Guazuma ulmifolia (a),
Laurus nobilis (b) y Persea schiedeana (c).

206



Biomasa fustal de especies forestales del ejido San Nicolasillo

Figura 4. Representacion grafica del modelo Formula Australiana para a) Brosimum alicas-
trumy b) Quercus lancifolia.

Figura 5. Representacion grafica del modelo Variable Combinada Logaritmica para Prunus
virginiana.
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CONCLUSIONES

Las ecuaciones alométricas evaluadas para estimar la biomasa fustal, en
las especies tropicales del ejido San Nicolasillo, mostraron un buen nivel
de ajuste determinado por sus valores estadisticos, por lo que estos mo-
delos son confiables para realizar una prediccion segura de la biomasa
aérea a través del didmetro normal, altura y gravedad especifica de la
madera, variables que son de uso practico y facil aplicabilidad en los mé-
todos no destructivos para estimar la biomasa fustal. El desarrollo de mo-
delos de biomasa local es una herramienta valiosa para investigadores de
especies lefiosas perennes. Se sugiere utilizar los modelos para estimar
la biomasa fustal de arboles dentro de los limites en los cuales se elabo-
raron y realizar una readecuacion de las expresiones tabuladas conforme
se ejecuten las intervenciones silvicolas a las masas arboladas y se estime
que ha habido un cambio en la conformacion de los fustes de los arboles.
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Riqueza y abundancia de mariposas
diurnas (Lepidoptera: Papilionoidea)
en el municipio de Chontla

Richness and abundance of diurnal butterflies
(Lepidoptera: Papilionoidea)
in the municipality of Chontla
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Resumen. Se determind la diversidad y abundancia de mariposas diurnas
(Insecta: Lepidoptera: Papilionoidea) en diferentes sitios de muestreo:
pastizal, acahual y jardin bot4nico regional, dentro de la estacién de campo
Sierra de Otontepec, municipio de Chontla, Veracruz. La colecta se reali-
z6 con una red aérea entomoldgica durante un lapso de dos meses (mayo
y junio). Se colectaron un total de 434 ejemplares distribuidos en cinco
familias (Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae, Riodinidae y Lycaenidae),
cuya determinacion taxonémica permitio generar una lista integrada por

1 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, region Poza Rica-Tuxpan, Universidad
Veracruzana. Carretera Tuxpan-Tampico, km. 7.5, col. Universitaria, cp 92860, Tuxpan,
Veracruz, México. E-mail: ichamorro@uv.mx (IACHF). * Autor para correspondencia.
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un total de 43 especies. La familia mejor representada en cuanto a espe-
cies identificadas fue Nymphalidae, con 24 especies, seguida de Pieridae
con 12, Lycaenidae con tres y las familias menos representativas fueron
Papilionidae y Riodinidae con dos especies cada una. El jardin botanico
fue el que present6 una mayor riqueza de especies y abundancia, a dife-
rencia del acahual y pastizal, no obstante, de acuerdo con los indicadores
de diversidad, el acahual fue el sitio con mayor diversidad. En este trabajo
concluimos que los ecosistemas en recuperacion, asi como el jardin bota-
nico regional que se encuentran al margen de la poligonal del drea natural
protegida en categoria de reserva ecologica Sierra de Otontepec, mantie-
nen un acervo importante de la superfamilia Papilionoidea.

Palabras clave: condicion climética, diversidad, Lepidoptera, Otontepec.

Abstract. This work aims to contribute to the knowledge of the diversity
of Papilionoidea (Lepidoptera) in the ecological reserve Sierra de Oton-
tepec, particularly in the cloud forest of the Citlaltépet] municipality. The
area lies between 1300 and 1320 meters above sea level (masl). 500 in-
dividuals were captured and cataloged in 110 species, distributed in four
families (Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae and Lycaenidae) of Papi-
lionoidea. Higher abundance and species richness were found during ra-
iny months, specifically September and October with 68 and 74 butterfly
species, respectively. Also, this work constitutes the first record for the
Northern State of Veracruz, while registering for the first time the species
Strymon sedecia, increasing the lepidopterofaunistic list of Veracruz State.

Keywords: ecological reserve, cloud forest, Papilionoidea, species

richness.
INTRODUCCION

Los insectos son el grupo mas numeroso de los animales sobre la Tie-
rra, una gran cantidad de especies mantienen una dindmica importan-
te dentro de los ecosistemas. Ejemplo de esto son los diversos servicios
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ambientales que ofrecen los Lepiddpteros (Cabezas, 2003); no obstante,
algunas especies en su etapa larval son plagas importantes de plantas cul-
tivadas (Dominguez Rivero, 1995). El avanzado conocimiento en la taxo-
nomia de las mariposas y sus numerosos atributos las convierte en un ta-
x6n indicador del estado de los habitats y su riqueza (Llorente Bousquets
et al., 1993). Esto como respuesta a los requerimientos ecologicos de los
Lepidopteros, a los cambios ambientales y a su comportamiento ante el
grado de conservacion o alteracion del habitat, asi como a la relaciéon tan
estrecha que mantiene la larva y el adulto con la vegetacidn, de la cual se
alimentan (Ofiate Ocafia y Llorente Bousquets, 2010).

Cuando un ecosistema se deteriora, diversas especies de Lepidop-
teros se ven seriamente amenazadas, en algunos casos, con riesgo de
desaparecer, debido a que son altamente sensibles a los cambios de
clima, temperatura, humedad relativa y nivel de luminosidad (Camero
y Calderdn, 2007; Hernandez-Mejia et al., 2008; Solis-Calder6n, 2008;
Ospina-Lopez et al., 2010; Bonebrake et al., 2010; Ruchi et al., 2013).
Mantienen un papel importante en la polinizacién, asi como en la re-
producciéon y conservacion de una gran cantidad de especies vegetales
y animales que las usan como alimento (Luis Martinez et al., 1995).
El orden Lepidoptera estd compuesto por dos subérdenes: Rhopaloce-
ra (Papilionoidae) que alberga a las mariposas diurnas y Heterocera
que corresponde a las mariposas nocturnas (Llorente Bousquets et al.,
1997; Hepner 2002; Llorente Bousquets y Ocegueda, 2008; Hernindez
Baz et al., 2010).

México cuenta con una gran riqueza de mariposas diurnas (Rhopha-
locera), debido a que se ubica entre la convergencia tecténica de la re-
gién Nedrtica y la Neotropical, asi como una gran cantidad de forma-
ciones orograficas que provocan que se mantenga dentro de un punto
intermedio extratropical e intertropical, que como resultado inducen a
una alta variacién de climas y por ende de vegetacion (Luis Martinez
et al., 2000). La mayoria de dichos organismos se encuentran en zonas
tropicales y subtropicales, aunque en zonas templadas se puede obser-
var un mayor endemismo (Gonzélez, 2004; Llorente-Bousquets et al.,
2014).

217



218

Patrimonio natural del drea natural protegida Sierra de Otontepec

En el estado de Veracruz se han realizado diversos trabajos para co-
nocer la riqueza de mariposas; sin embargo, aunque hay un ndmero
considerable de localidades muestreadas ain podemos encontrar zo-
nas no exploradas (Luis-Martinez et al., 2000). Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar la diversidad y abundancia entre un jardin botdnico
regional, un pastizal y un acahual con fines de conservacién que se en-
cuentran dentro de una estacion de campo en el municipio de Chontla,
al margen del poligono decretado como area natural protegida como
reserva ecoldgica Sierra de Otontepec.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

Al norte del estado de Veracruz, se encuentra el municipio de Chont-
la, conforma, entre otros ocho municipios, la superficie decretada como
reserva ecoldgica Sierra de Otontepec. El acceso principal para llegar al
municipio es por la carretera federal Cerro Azul-Naranjos (Ruta 180),
en la vertiente occidental del drea natural protegida Sierra de Otontepec
(ANP S0). Se localiza en los 21° 14’ 39” de latitud norte y 97° 56’ 45” de
longitud oeste, a una altura de 340 msnm.

El clima es cilido-extremoso (Aw 1 (e) w”) de acuerdo con la clasifi-
cacion climatica de Képpen, modificada por Garcia (1988), presenta una
temperatura promedio de 24° C y su precipitaciéon pluvial media anual
es de 1,555 milimetros. La zona de estudio pertenece a un proyecto de
conservacion de los recursos naturales al margen del ANP SO, donde se
encuentran pastizales y acahuales en recuperaciéon y un jardin botanico
regional (Figura 1).

El tipo de vegetacion mas representativa en la zona donde se en-
cuentra el drea de estudio es selva alta, mediana y subperennifolia; sin
embargo, la mayor parte de esta superficie estd cubierta por acahuales
derivados de la vegetacion original (Rzedowski, 1978).
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Figura 1. Localizacién geografica de la Estacién de Campo Sierra de Otontepec, Veracruz
(naranja = pastizal, rojo = acahual y azul = jardin boténico regional (JBR)).
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Muestreo en campo y procesamiento de las muestras

En abril de 2014 se efectu6 un recorrido prospectivo dentro del 4drea de
estudio, donde se ubicaron tres sitios de muestreo con diferente compo-
sicion vegetal, denominados: pastizal (21° 14’ 42.4” N, 097° 56’ 44.8” O),
acahual (21° 14’ 41.8” N, 097° 56’ 40.1” O) y jardin botinico regional
(21° 14’ 39.3” N, 097° 56’ 38.0” O). Se llevaron a cabo un total de 12
muestreos (tres dias de muestreo cada 15 dias) durante los meses de
mayo y junio de 2014.

El sitio de muestreo denominado pastizal correspondi6 a un area per-
turbada carente de arboles; el acahual, consistié en un area semipertur-
bada en recuperacion, y el jardin botanico regional se caracteriza por
encontrarse con diversos tipos de plantas de la region (plantas Gtiles me-
dicinales, comestibles y condimenticias, ornamentales, orquideas, cica-
das, arboles y palmas).

Las colectas se efectuaron de 8:00 a.m. a 4:30 p.m., durante la mayor
actividad de los organismos; se realizaron los recorridos en transectos
de longitud no definida en cada sitio de muestreo, considerando como
esfuerzo de muestreo un total de siete horas y media diarias, especi-
ficamente dos horas y media por sitio; los recorridos se realizaron de
manera consecutiva y se alternaron los sitios de muestreo diariamente
durante los meses de mayo y junio. Se registraron algunas variables cli-
madticas como humedad, temperatura y presion atmosférica de la zona
de estudio.

El muestreo se llevo a cabo con la técnica del método activo conoci-
do por el uso de una red aérea entomoldgica. Los individuos capturados
fueron sacrificados mediante presion digital en el térax, siguiendo el mé-
todo de Andrade et al. (2013).

Posteriormente, cada organismo fue colocado dentro de una bolsa de
papel glacin o papel estraza, donde se anotaron los datos correspondien-
tes: fecha de captura, lugar de muestreo, condiciones climiticas, nom-
bre del colector (Marquez, 2005). La determinacién de los ejemplares se
realizé cotejando los especimenes capturados con guias ilustrativas de
Garwood y Lehman (2005) y Hernandez-Baz et al. (2010).
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Analisis estadistico

La eficiencia del muestreo se evalu6 mediante curvas de acumulacién
de especies, con el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell 2013). Se utiliza-
ron estimadores de riqueza basados en incidencia de especies (Chao2 y
ICE), debido a que las abundancias de las especies fueron relativamente
bajas durante los muestreos (Colwell y Coddington, 1994; Gotelli y Co-
lwell, 2001).

La diversidad de especies se evalu6 a partir del indice de Shannon-
Wiener (asume el azar y que todas las especies estin representadas en
la muestra) y el indice de diversidad verdadera, que expresa el nimero
efectivo de especies.

Los analisis se realizaron con el paquete estadistico EstimateS version
9.1 (Colwell 2013).

Se compard la diversidad beta para determinar el reemplazo de especies
mediante el indice de Whittakker (Moreno 2001) y disimilitud mediante
la complementariedad de especies entre pares de los sitios muestreados,
cuya variacion oscila entre cero y uno (Colwell y Coddington, 1994).

Por ultimo, se realiz6 un andlisis de varianza para determinar las di-
ferencias estadisticas entre los sitios de muestreo y la riqueza especifica
y abundancia. Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa R
3.1.0 (R Development Core Team, 2014).

RESULTADOS

Se colectaron en total 434 especimenes, de los cuales se determinaron
43 especies, que corresponde a cinco familias (Papilionidae, Pieridae,
Nymphalidae, Riodinidae y Lycaenidae) que conforman la superfamilia
Papilionoidea (Apéndice 1). Las familias con mayor representaciéon de
especies fue Nhymphalidae con 24 y Pieridae con 12, ambas representan
83.7 % del total de especies encontradas.

Por sitio de muestreo se encontr6 una riqueza de 30 especies para el
jardin botanico regional (39 %); seguido por el acahual con 24 y 23 es-
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Figura 2. Riqueza de especies por sitio de muestreo.

pecies para el pastizal 31 y 30% respectivamente (Figura 2), no obstante,

no hubo diferencia entre los sitios (F(2,29)= 0.06, gl= 2, P= 0.94).

Los resultados para la diversidad alfa mostraron que los valores de
diversidad mas altos fueron para el acahual y el mas bajo para el pastizal

(Cuadro 1).

Se encontraron diferencias significativas entre los sitios de acahual
— jardin botanico regional y acahual — pastizal; sin embargo, no se mos-

traron diferencias entre el jardin botdnico regional y el pastizal.

Cuadro 1. Parametros de los sitios muestreados en el municipio de Chontla, Veracruz.

Parametro

Riqueza

Pastizal

23

Acahual

24

Jardin botanico regional

30

Abundancia

137

108

189

Chao 2

33.23

28.68

41.82

Jacknife 1

32.09

3218

42.73

ICE

36.14

33.62

51.58

Shannon-Wiener

2.447

2.732

2.462

Diversidad verdadera

15.33

11.70




Riqueza y abundancia de mariposas diurnas

En relacién con la abundancia, de manera general las especie Anartia
fatima fatima y Pyrisitia dina westwoodi fueron las mas abundantes con
111 y 58 individuos, respectivamente; mientras que las especies menos
abundantes, con un solo individuo registrado, fueron Adelpha basiloi-
des, Aphrissa statira statira, Argyrogrammana stilbe holosticta, Castilia
eranites, Cyanophrys herodotus, Eurema salome jamapa, Greta morgane
oto, Hamadryas feronia farinuleta, Hamadryas glauconome glauconome,
Junonia coenia, Mestra dorcas amymone, Strephonota parvipuncta y Va-
nessa atalanta rubria (Apéndice 2). Mientras que por sitio, en relacién
con la abundancia total, el jardin botdnico regional alcanzé un porcen-
taje de abundancia de 43.5 %, seguido por el pastizal de 31.6 % y el
acahual de 24.9 % (F(2,29)= 1.33, gl= 2, P= 0.27).

Los resultados sobre la diversidad beta global, al utilizar el indice de
Whittaker fue de 0.675, mientras que la comparacion entre los sitos fluc-
tdo entre el valor mas alto de 0.489 (acahual-pastizal) y el valor mas
bajo, 0.333 (acahual-jardin botanico regional).

Acahual
6
Jardin II
Botanico
regional

Figura 3. Numero de especies exclusivas y compartidas entre los tres sitios de muestreo.
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El porcentaje de representatividad de la riqueza, de acuerdo con los
estimadores, fue para el acahual menor a 80%, para el jardin botanico
regional y pastizal menor de 70 %. El jardin bot4nico regional fue el sitio
con mayor nimero de especies exclusivas, seguido del pastizal con 7 y el
acahual con 6. En cuanto a las especies compartidas, los sitios con mayor
numero de especies compartidas fue el jardin botdnico regional con el
acahual, y los sitios con cero especies compartidas fue entre el acahual y
el pastizal; no obstante, un total de 12 especies fueron compartidas entre
los tres sitios muestreados (Figura 3).

DISCUSION

Este trabajo registrd 43 especies pertenecientes a cinco familias (Papi-
lionidae, Pieridae, Nymphalidae, Riodinidae y Lycaenidae) en dos meses
de muestreo. Dentro de los pocos trabajos que se han desarrollado en la
region, y que han permitido conocer las especies de mariposas diurnas
de la region, se encuentra el realizado en el bosque mesoéfilo de montana
en el drea natural protegida Sierra de Otontepec, donde se reportaron
un total de 110 especies pertenecientes a cuatro familias (Gémez Beda,
2007). En este trabajo, el nimero de especies encontradas fue menor,
no obstante, hay que considerar que este trabajo iinicamente cubri6 dos
meses de muestreo.

Otro estudio significativo realizado dentro de la region es el de Vera
(2010), en el que se obtuvo un total de 117 especies distribuidas en
cinco familias (Papilionidae, Lycaenidae, Nymphalidae, Pieridae y Rio-
dinidae), y que registr6 los meses de julio y septiembre (temporada
de lluvias) como los de mayor presencia de especies, registraindose las
especies mas representativas, al igual que en este trabajo (que también
incluyé meses de lluvia), Morpho helenor montezuma, Myscelia cyaniris
cyaniris y las menos representativas Protesilaus macrosilaus penthesilaus,
Heraclides anchisiades idaeus, entre otras.

La familia con mayor niimero de especies correspondié a Nympha-
lidae con un total de 24 y las de menor nimero fueron Papilionidae y
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Riodinidae con tan solo 2 cada una; esto concuerda con lo encontrado
por Vera (2010) y Alarcén (2014), quienes mencionan a la misma fa-
milia como la mdis representativa en su trabajo y Papilionidae como la
de menor niamero de especies. Esto puede deberse a que algunas po-
blaciones de las especies se presentan generalmente con baja densidad,
relacionado probablemente con los cambios climaticos producidos por la
temperatura, humedad y presion atmosférica de la region estudiada, asi
como el tipo de vegetacion de las areas de estudio.

De acuerdo con los sitios de muestreo, el jardin bot4nico regional fue
el sitio donde se registré la mayor riqueza de mariposas diurnas, mien-
tras que los sitios de muestreo que se encontraban dentro del pastizal y
el acahual presentaron un menor nimero de especies. Algunos trabajos
han mostrado un efecto positivo entre la riqueza de especies vegetales
en floracién y la riqueza de especies diurnas (Moyers Arévalo y Cano-
Santana, 2008; Kitahara et al., 2008), el jardin botanico regional presentd
diversas especies vegetales que durante los meses de colecta se encontra-
ban en floracidn, aspecto relevante dado los requerimientos energéticos
de las mariposas adultas, ademas de la polinizacién (Proctor et al., 1996).
Es probable que este factor haya influido en la presencia de diversas es-
pecies de mariposas, algunas de ellas exclusivas de este sitio. Empero, los
registros podrian cambiar si se aumentara el tiempo de muestreo, ya que
de acuerdo con los estimadores hubo especies sin registrar en los tres
sitios de trabajo.

No obstante, los indices indican que el acahual present6 mayor diver-
sidad que el jardin botanico regional y el pastizal, el acahual es una zona
en recuperacion de la vegetacion original en la zona de estudio, el valor
de conservacioén de la diversidad de mariposas que puede albergar este
remanente es sin duda muy importante, la diversidad de especies puede
estar relacionada con la diversidad vegetal en una comunidad local (Kre-
men, 1992). Seria interesante evaluar las plantas hospederas potenciales
que se podrian albergar en dicho sitio, ya que se encontraron especies
exclusivas y compartidas con el jardin botanico regional o entre los tres
sitios de muestreo, pero ninguna especie compartida entre el acahual y
el pastizal.
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Con base en lo anterior, la Estaciéon de Campo Sierra de Otontepec
cuenta con una considerable riqueza y abundancia de lepidopteros, un to-
tal de 43 especies colectadas en un lapso de solo dos meses, nimero que
podria incrementar si se aumentan los muestreos en la zona de estudio.
Cabe resaltar que, en este trabajo, la mayor riqueza estd concentrada en
el area destinada al jardin botanico regional que alberga diferentes plantas
de la regién y que tiene poco tiempo de haberse establecido (2012); sin
embargo, se ha convertido en un reservorio importante para diferentes
especies de mariposas. Aunque hay una carencia de trabajos faunisticos
en areas con heterogeneidad geografica en la zona norte de Veracruz, los
inventarios que hasta el momento se han realizado permiten monitorear
los cambios que se puedan generar dentro de los diferentes tipos de vege-
tacion que conforman el drea natural protegida Sierra de Otontepec y sus
alrededores, donde se cuenta con programas de restauraciéon y conserva-
cién de la zona.
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APENDICE

Listado de Papilionoidea. Se presenta la familia, subfamilia y especie de
lepidopteros de la estacion de campo Sierra de Otontepec, Veracruz.

PAPILIONOIDEA

Lycaenidae

Theclinae

1 Cyanophrys herodotus (Fabricius, 1793)

2 Pseudolycaena damo (H. Druce, 1875)

3 Strephonota parvipuncta (Lathy, 1926)
Nymphalidae

Biblidinae

4 Adelpha basiloides (H.W. Bates, 1865)

5 Dynamine postverta mexicana (D’ Almeida,1952)
6 Hamadryas feronia farinulenta (Fruhstorfer, 1916)
7 Hamadryas glauconome glauconome (H.W. Bates, 1864)
8 Mestra dorcas amimone (Ménetriés, 1857)

9 Myscelia cyaniris cyaniris (Doubleday, 1848)

10 Myscelia ethusa ethusa (Doyére, 1840)
Danainae

11 Danaus gilippus thersippus (H.W. Bates, 1863)
Heliconiinae

12 Dryas iulia moderata (Riley, 1926)

13 Eueides isabella eva (Fabricius, 1793)

14 Heliconius charithonia vazquezae (W. P. Comstock y F. M. Brown, 1950)
15 Heliconius erato petiverana (Doubleday, 1847)
Ithomiinae

16 | Greta morgane oto (Hewitson, 1855)

Morphinae

17 | Morpho helenor montezuma (Guenée, 1859)
Nymphalinae

18 Anartia fatima fatima (Fabricius, 1793)

19 Anartia jatrophae luteipicta (Fruhstorfer, 1907)
20 Castilia eranites (Hewitson, 1857)

21 Chlosyne lacinia lacinia (Geyer, 1837)

22 Junonia coenia (Hiibner, 1822)

23 Phyciodes tharos tharos (Drury, 1773)
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24 Vanessa atalanta rubria (Fruhstorfer, 1909)
Satyrinae
25 Hermeuptychia hermes (Fabricius, 1775)
26 Pareuptychia ocirrhoe (Fabricius, 1776) n. ssp. Lamas MS
27 Yphthimoides renata (Stoll, 1780)
Papilionidae
Papilioninae
28 Heraclides cresphontes (Cramer, 1777)
29 Parides montezuma (Westwood, 1842)
Pieridae
Coliadinae
30 Aphrissa statira statira (Cramer, 1777)
31 Eurema albula celata (R. Felder, 1869)
32 Eurema arbela boisduvaliana (C. Felder y R. Felder, 1865)
33 Eurema daira eugenia (Wallengren, 1860)
34 Eurema salome jamapa (Reakirt, 1866)
35 Nathalis iole (Boisduval, 1836)
36 Phoebis argante ssp.n.
37 Pyrisitia dina westwoodi (Boisduval, 1836)
Pierinae
38 Ascia monuste monuste (Linnaeus, 1764)
39 Glutophrissa drusilla tenuis (Lamas, 1981)
40 Melete lycimnia isandra (Boisduval, 1836)
41 Pieriballia viardi (Boisduval, 1836)
Riodinidae
Riodininae
42 Argyrogrammana stilbe holosticta (Godman y Salvin, 1878)
43 Melanis pixe pixe (Boisduval, 1836)
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Las mariposas diurnas
(Insecta: Lepidoptera: Papilionoidea)
del bosque mesofilo de montana
de Citlaltépetl

The butterflies (Insecta: Lepidoptera: Papilionoidea)
of the cloud forest of Citlaltépetl

SALVADOR GOMEZ BEDA'*
MARIBEL ORTIZ DOMINGUEZ!

Resumen. Este trabajo tiene el propésito de contribuir al conocimiento
de la diversidad de Papilionoidea (Lepidoptera) en la reserva ecoldgica
Sierra de Otontepec, en particular en el bosque mesoéfilo de montafia per-
teneciente al municipio de Citlaltépetl. El drea se encuentra entre 1,300
y 1,320 msnm. Se capturaron 500 ejemplares que corresponden a 110
especies de Papilionoidea, distribuidas en cuatro familias (Papilionidae,
Pieridae, Nymphalidae y Lycaenidae). Los meses en los que se encontrd
una mayor abundancia y riqueza de especies fueron los lluviosos, especi-
ficamente septiembre y octubre, con 68 y 74 especies, respectivamente.
Asimismo, el presente trabajo constituye el primero en su tipo para la

1 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, region Poza Rica-Tuxpan, Univer-
sidad Veracruzana. Carretera Tuxpan-Tampico, km. 7.5, col. Universitaria, cp 92860,
Tuxpan, Veracruz, México. Email: beda_salvatore26@hotmail.com (SGB). * Autor para
correspondencia.
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zona norte del estado de Veracruz, al mismo tiempo que se registra por
primera vez a Strymon sedecia, incrementando asi el listado lepidoptero-
faunistico del estado de Veracruz.

Palabras clave: bosque mesofilo de montafa, Papilionoidea, reserva eco-
logica, riqueza de especies.

Abstract. This work aims to contribute at the knowledge of the diversity
of Papilionoidea (Lepidoptera) in the ecological reserve Sierra de Oton-
tepec, particularly in the cloud forest of the of Citlaltépetl municipality.
The area lies between 1300 and 1320 masl. 500 individuals were captu-
red and cataloged in 110 species, distributed in four families (Papilio-
nidae, Pieridae, Nymphalidae and Lycaenidae) of Papilionoidea. Higher
abundance and species richness were found during rainy months, speci-
fically September and October with 68 and 74 butterfly species respec-
tively. Also, this work constitutes the first record for the Northern State
of Veracruz, registering for the first time the species Strymon sedecia,
increasing the lepidopterofaunistic list of Veracruz State.

Key words: ecological reserve, cloud forest, Papilionoidea, species ri-
chness.

INTRODUCCION

El orden Lepidoptera es uno de los mas diversos, incluye a las maripo-
sas diurnas y nocturnas (Morén y Valenzuela Gonzdlez, 1993; Hernan-
dez Baz et al., 2010). Esta integrado por 27 superfamilias, una de ellas
es Papilionoidea que representa 13,1% de las 146,277 especies descri-
tas de lepidépteros en todo el mundo (Llorente et al., 1996). En México
hay aproximadamente 2,000 especies de mariposas diurnas y méas del
65% habitan en zonas tropicales. Las principales regiones en las que se
concentran las mariposas son las selvas tropicales y los bosques bajos
de Veracruz, Chiapas, Oaxaca y Guerrero (Lopez, 2005).
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Actualmente, el bosque de niebla o bosque meséfilo de montafia
(BMM) es considerado uno de los ecosistemas mas importantes por la
gran diversidad bioldgica que alberga en un 4rea cada vez mds reducida
(214,630 km? a nivel global) y los multiples procesos ecosistémicos que
produce, tales como captura de carbono, recarga de mantos acuiferos,
conservacion de biodiversidad, entre otros. En México, los cinco estados
con mayor riqueza floristica documentada para los bosques meséfilos en
México son Oaxaca (4,540 spp.), Chiapas (4,506 spp.), Veracruz (4,122
spp.), Guerrero (3,157 spp.) vy Jalisco (2,802 spp.) (Ortega y Castillo
,1996; Garcia de la Cruz et al., 2014).

Resalta la importancia de realizar inventarios biologicos o coleccio-
nes bioldgicas con el fin de conocer el nimero de especies (animales
y vegetales) que se pueden encontrar en los ecosistemas, como el bos-
que mesofilo de montafia. Las colecciones bioldgicas se constituyen por
medio de inventarios que implican la recolecciéon de especimenes, su
identificacion y su preservacion, y en el caso de especies nuevas para
la ciencia, describirlas y nombrarlas, ademds de someter los ejemplares
a un cuidadoso proceso curatorial para preservarlos a largo plazo. Las
colecciones biolégicas incluyen aquellas resguardadas en museos de his-
toria natural, herbarios, jardines botanicos y zoologicos, asi como las de
microorganismos y de cultivo de tejidos, y las de recursos genéticos de
plantas y animales. De esta forma, constituyen uno de los acervos mas
completos de la biodiversidad y representan recursos de importancia
primaria para la investigacion bioldgica (De la Cruz et al., 2014).

Finalmente, el listado mas actual que se tiene acerca de los Papilio-
noidea en el estado de Veracruz fue realizado por Hernindez Baz et al.
(2010), en el cual reporta 729 especies de mariposas, distribuidas en cinco
familias (Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae y Nymphalidae).
Para la zona norte, principalmente la zona de la Huasteca veracruzana,
se desconoce ampliamente su lepidopterofauna. Debido a lo anterior, el
presente trabajo constituye el primer inventario de Papilionoidea para esta
region, el cual tuvo como objetivo estudiar las mariposas diurnas que ha-
bitan en el bosque meso6filo de montafa, en el municipio de Citlaltépetl,
dentro de la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el bosque meséfilo de montafia ubicado dentro
de la Sierra de Otontepec, la cual se ubica en las coordenadas 21°19°19”
y 21°09’34” de latitud norte, y coordenadas 97°58°30”’ y 97°48°00” de
longitud oeste, a una altura de 1,300 hasta 1,320 msnm (Figura 1). Se
realizaron 12 colectas entre septiembre de 2006 y agosto de 2007, utili-
zando redes entomologicas aéreas. El horario de trabajo en que se reali-
zaron las colectas fue de 8:00 a 17:00 horas. Los ejemplares capturados
se sacrificaron mediante presion digital en el térax y se almacenaron y
anotaron los datos de acuerdo con Steyskal et al. (1986). La determi-
nacion taxondémica se hizo de acuerdo con la técnica de comparacion
con los ejemplares depositados en la coleccién Roberto Miiller, que se
encuentra en el Museo de Historia Natural de la Ciudad de México; la
Coleccion Nacional de Insectos del Instituto de Biologia y la Coleccion
de Mariposas del Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias en la
Universidad Nacional Autonoma de México. Las cuatro familias que
conforman la superfamilia Papilionoidea fueron ordenadas filogenéti-
camente de acuerdo con Llorente (1997), Luis-Martinez et al. (1995) y
al listado mas actualizado para Papilionoidea de Veracruz (Hernandez-
Baz et al., 2010).

Se gener6 una base de datos en la que se registro la informacion de la
época de vuelo (captura y aparicién de ejemplares por mes). Ademas, se
realizaron los cilculos de abundancia y riqueza de éstas. Finalmente, se
generaron graficos que permitieron describir la riqueza de Papilionoidea
en el area de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 12 colectas realizadas y después de 500 especimenes colectados,
se integr6 una lista de 110 especies que corresponden a 76 géneros y
16 subfamilias, agrupadas en cuatro familias (Papilionidae, Pieridae,
Nymphalidae y Lycaenidae) que conforman la superfamilia Papilionoi-
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Figura 1. Ubicacion general del drea de estudio (Elaborado por V. Soto).

dea (Figura 2) (Luis Martinez et al., 1995; Hernandez Baz et al., 2010).
Dicho listado, representa 15.08% del listado mas actual en el estado de
Veracruz (Hernandez Baz et al., 2010). La familia con mayor riqueza
de especies fue Nymphalidae con 61 especies distribuidas en 40 gé-
neros, datos que concuerdan con Hernandez Baz (1989) y Luis Marti-
nez et al. (1995), los cuales indican que la familia mas representativa
fue la Nymphalidae con 115 y 293 especies, respectivamente. Adema4s,
los resultados indican que la familia Papilionidae esta representada por
seis géneros y nueve especies, la familia Pieridae estd representada por
14 géneros y 23 especies y la familia Lycaenidae presentd 17 especies
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distribuidas en 15 géneros (Cuadro 1). Dicha investigacion se compara
con el trabajo de Luis-Martinez et al. (1995), que encontrd 39 especies
de la familia Papilionidae, 56 especies de la familia Pieridae, 293 especies
de la familia Nymphalidae y 297 especies de la familia Lycaenidae. Asi-
mismo, Herndndez Baz (1989), en su trabajo realizado para el municipio
de Xalapa, report6 18 especies de Papilionidae, 37 especies de Pieridae,
para la familia Nymphalidae reporta un total de 115 especies y finalmen-
te, para Lycaenidae report6 47 especies.
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Figura 2. Riqueza de especies para cada una de las cuatro familias estudiadas.

Cuadro 1. Listado taxondmico y época de vuelo de los Papilionoidea en el bosque mesofilo
de montaiia de Citlaltépetl, en la Sierra de Otontepec, Veracruz, México.

Meses del afno

Especies

2006 2007
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

PAPILIONIDAE

Papilioninae

1. Battus philenor philenor (Linnaeus, 1771) x| ox x| ox X x | x N
2. Parides montezuma montezuma (Westwood, 1842) x| x x| x x x
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Especies

3. Parides photinus photinus (Doubleday, 1844)

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

4. Protographium epidaus epidaus (Doubleday, 1846)

5. Protographium philolaus philolaus (Boisduval, 1836)

6. Mimoides phaon phaon (Boisduval, 1836)

7. Heraclides cresphontes (Cramer, 1777)

8. Papilio polixenes asterius Stoll, C., 1782

9. Papilio victorinus victorinus (Doubleday, 1844)

PIERIDAE

Coliadinae

10. Colias eurytheme Boisduval, 1852

11. Anteos maerula lacordairei (Boisduval, 1836)

12. Phoebis agarithe agarithe (Boisduval, 1836)

13. Phoebis argante argante (Fabricius, 1775)

14. Phoebis philea philea (Linnaeus, 1736)

15. Phoebis sennae marcellina (Cramer, 1777)

16. Rabdodryas trite trite (Linnaeus, 1758)

17. Aphrissa statira jada (Butler, 1870)

18. Pyrisitia dina westwoodi (Boisduval, 1836)

19. Pyrisitia lisa centralis (Herrich-Schiffer,1864)

20. Pyrisitia nise nelphe (R. Felder, 1869)

21. Eurema albula celata (R. Felder, 1869)

22. Eurema boisduvaliana (C.Felder & R. Felder, 1865)

23. Eurema daira (Godart, 1819)

24. Eurema mexicana mexicana (Boisduval, 1836)

25. Eurema xantochlora xantochlora (Kollar, 1850)

26. Nathalis iole iole Boisduval, 1836

27. Kricogonia lyside (Godart, 1819)

Pierinae

28. Hesperocharis costaricensis pasion (Reakirt, [ 1867])

29. Melete lycimnia isandra (Boisduval, 1836)

30. Leptophobia aripa elodia (Boisduval, 1836)

31. Pieriballia viardi viardi (Boisduval, 1836)

32. Ascia monuste monuste ((Linnaeus, 1764)

NYMPHALIDAE

Heliconiinae

33. Agralius vanillae incarnata (Riley, 1926)

34. Dryadula phaetusa (Linnaeus, 1758)
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Especies

Meses del aio

2006 2007
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

35. Dryas iulia moderata (Riley, 1926) x| x| x| x|x|[x| x X x | x [ x| x
36. Eueides isabella eva (Fabricius, 1793) x| x X X x| x
37. Heliconius charitonia vazquezae Comstock & F.M. x| x| x| x|x|[x|x X X [ x[x | x
Brown, 1950

38. Heliconius erato petiveranus Doubleday, 1847 x| x| x| x|x|[x|x X | x| x|x|x
39. Heliconius ismenius telchinia Doubleday, 1847 X x| x| x
40. Euptoieta hegesia hoffmanni Comstock, 1944 x| x X X
Nymphalinae

41. Anartia amathea fatima (Fabricius, 1793) x| x x | x| x| x X X X x| x| x
42. Anartia jatrophae luteipicta Friihstorfer, 1907 X[ x| x| x|x[x[x X | x | x|x| X
43, Siproeta epaphus epaphus (Latreille, [1813]. X | x X X | x
44. Siproeta stelenes biplagiata (Friihstorfer, 1907) X[ x| x X X | x| x
45. Junonia coenia Hiibner, [1822] x | x x| x| x X X X

46. Junonia evarete (Cramer, 1780) X X X
47. Chlosyne janais (Drury, 1782) X | x X | x
48. Chlosyne lacinia lacinia (Geyer, 1837) x | x X X x | x

49. Chlosyne sp. 1 X X X | x
50. Thessalia theona theona (Ménétriés, 1855) X X X X X

51. Phyciodes tharos tharos (Drury, 1773) X X x| x| x
52. Phyciodes sp 1. X | x

53. Phyciodes sp 2. X | x| x
54. Anthanasa ardys ardys (Hewitson, 1864) X X X X
55. Tegosa guatemalena (H.W. Bates, 1864) x| x X X
Limenitidinae

56. Smyrna blomfildia datis Fruhstorfer, 1908 x | x x | x
57. Biblis hyperia aganisa Boisduval, 1836 x| x| x| x|x|x X X
58. Mestra dorcas amymone (Ménétriés, 1857) x| x X X X

59. Myscelia cyaniris cyaniris Doubleday, [1848] x| x| x |x x| x
60. Myscelia ethusa ethusa (Doyére, [1840]) X x | x| x X x| x
61. Catonephele mexicana Jenkins & R. G. Maza, 1985 X | x| x
62. Catonephele numilia esite (R. Felder, 1869) x | x| x
63. Eunica Monima (Cramer, 1782) x| x| x x| x
64. Hamadryas amphinome mexicana (Lucas, 1853) X X X | X X
65. Hamadryas atlantis lelaps Godman & Salvin, 1883 X | x | x X
66. Hamadryas februa ferentina (Godart, [ 1824]) X | x x | x X X X X
67. Hamadryas feronia farinulenta (Friihstorfer, 1916) X x | x| x x | x| x

68. Hamadryas guatemalena marmarice (Frithstorfer, X X X X

1916)
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Meses del aio

Especies

2006 2007

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
69. Hamadryas iphtime joennae Jenkins, 1983 X X X
70. Dynamine dyonis Geyer, 1837 X | x X
71. Dynamine postverta mexicana d Almeida, 1952 X X | x X
72. Diaethria anna (Guérin, 1844) x| x x | x| x| x
73. Adelpha basiloides basiloides (H. W. Bates, 1865) x | x X x | x
74. Adelpha serpa massilia (C. Felder & R. Felder, 1867) | x X X
75. Basilarchia archippus hoffmanni (Chermock, 1947) X
76. Marpesia chiron marius (Cramer, 1780) x| x X X | x X X X
77. Marpesia petreus ssp. X | x X x | x
Charaxinae
78. Archaeoprepona demophon centralis (Frithstorfer, x| x| x| x X X X | x
1905)
79. Anaea troglodyta aidea (Guérin, [1844]) x | x X X x | x
80. Anaea sp. 1 X X X
81. Consul fabius cecrops (Doubleday, [1849] X X X
82. Fountainea eurypyle confuse (Hall, 1929) X X x | x X
83. Memphis pithyusa (R. Felder, 1869) X x | x
Morphinae
84. Morpho achilles montezuma Guenée, 1859 | X | X | X | | | | | | X | X | X | X
Brassolinae
85. Opsiphanes boisduvalii (Doubleday, [1849]) x | x
86. Eryphanis aesacus aesacus (Eric-Schiffer, 1850) X | x X
Satyrinae
87. Pareuptychia ocirrhoe (Fabricius, 1776) X | x X X X
88. Taygetis virgilia (Cramer, 1776) X X X x| x
Danainae
89. Danaus gilippus thersippus (H. W. Bates, 1863) x| x x| x| x| x x| x
90. Danaus plexippus plexippus (Linnaeus, 1758) X | x X X X X
Ithomiinae X
91. Ithomia patilla patilla Hewitson, 1852 X | x X | x
92. Greta morgane oto (Hewitson [1855]) X X X
Libytheinae
93. Libytheana carinenta mexicana Michener, 1943 | X | | | | | | | | | | | X
LYCAENIDAE
Riodininae
94. Rhetus arcius thia (Morisse, 1838) X X X x | x
95. Calephelis sp. X | x x| x| x
96. Baeotis zonata simbla (Boisduval, 1870) X x| x| x X
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Meses del aio

ESpEciss 2006 2007
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

97. Melanis pixe pixe (Boisduval, 1836) X X X x | x
98. Emesis tenedia tenedia C. Felder & R. Felder, 1861 X X X
99. Emesis tegula Godman y Salvin, 1886 X X | x X
100. Thisbe lycorias lycorias (Hewitson, [1853]) X | x X | x X
Polyommatinae
101. Everes comyntas texana F. Chermock, 1944 | | | | | | | | | | X | X | X
Theclinae
102. Eumaeus toxea (Godart, 1824) x| x x | x X X X
103. Pseudolycaena damo (Druce, 1875) x| x X
104. Arawacus sito (Boisduval, 1836) X x | x
105. Arawacus jada (Hewitson, 1867) X
106. Cyanophrys goodsoni (Clench, 1946) X X X
107. Strymon sedecia ssp. X
108. Calycopis isobeon (Butler & Druce, 1872) X | x
109. Tmolus sp. X X
110. Chalybs janias (Cramer, 1779) x | x X X
NOTA: Las X indican los meses en que fue colectado el material

Como aportacion final, y con base en la revision bibliografica realizada
hasta el listado mas actual, se pudo constatar que la especie Strymon
sedecia constituye un nuevo registro para el estado de Veracruz.

La mayor diversidad mensual se dio en meses que corresponden
a la época de lluvia, septiembre y octubre (finales de verano y prin-
cipio del otofio) con 68 y 74 especies cada uno, lo que representa el
13.6% y 14.8% de las especies encontradas, respectivamente (Figura
3). Hernandez-Baz (1989) hace cinco nuevos registros para el estado
de Veracruz en comparacion con el presente estudio, en el cual se logra
un nuevo registro para la fauna veracruzana.

Las mariposas diurnas son de suma importancia, ya que funcionan
como polinizadoras cuando transportan el polen de una flor a otra al
alimentarse del néctar de las plantas. Con ello, cierran el ciclo de polini-
zacion y maduracion del producto (Del Olmo, 2005; Lopez, 2005). Cabe
destacar que, en el bosque meséfilo de montafia, se encontraron 110 es-
pecies de Papilionoidea, que, comparado con el trabajo de Hernandez-
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Figura 3. Diversidad mensual de Papilionoidea del bosque mesoéfilo de montafia en la Sierra
de Otontepec, municipio de Citlaltépetl.

Baz et al. (2016) en su estudio dentro del Parque Natura, en Xalapa,
Veracruz, donde encontraron 120 especies de Papilionoidea, ostentan
91.6%, del presente estudio. Aunado a ello, el mismo autor, en el afio
de 1993, reporta en su estudio 270 especies de mariposas diurnas para
el municipio de Xalapa. Dicho estudio se llevd a lo largo de 140 meses,
en comparacion con el presente trabajo, que se realiz6 en 12 meses; con
todo ello, se obtiene un 40.7% de captura de especies para el bosque me-
sofilo de montana, dentro de la Sierra de Otontepec.

Otro punto importante son las colecciones bioldgicas, mismas que
estan constituidas por medio de inventarios e incluyen aquellas resguar-
dadas en museos de historia natural, herbarios, jardines botdnicos y zoo-
logicos, asi como las de microorganismos y de cultivo de tejidos, y las
de recursos genéticos de plantas y animales (Plascencia et al., 2011). De
esta forma, constituyen uno de los acervos mas completos de la biodiver-
sidad y representan recursos de importancia primaria para la investiga-
cion bioldgica. Asi, los inventarios bioldgicos cobran importancia no solo
porque son las depositarias de la biodiversidad, entendida como la rique-
za, la abundancia y la variabilidad de las especies y comunidades bio-
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logicas, sino también porque contribuyen a la conservacién, pues cada
espécimen constituye un registro permanente que puede ser reanalizado
cuantas veces sea necesario, minimizando los costos y maximizando la
eficiencia de los trabajos de campo (Plascencia et al., 2011).

CONCLUSIONES

El bosque mesofilo de montana del municipio de Citlaltépetl, Veracruz,
cuenta con una diversidad de mariposas de la superfamilia Papilionoi-
dea, misma que fue representada por 110 especies, lo que sugiere la im-
portancia de continuar con el estudio de este grupo de insectos en el mu-
nicipio y sus alrededores, para asi incrementar el listado, favoreciendo su
conservacion y proteccion. Asimismo, este estudio contribuyd al nuevo
registro de la especie Strymon sedecia para la fauna veracruzana, ya que
no habia registros de la misma para el estado. Finalmente, en la época
de lluvia se encontr6 la mayor riqueza y abundancia de Papilionoidea,
probablemente debido a la combinacién de factores climaticos, como la
temperatura y humedad.
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Diversidad de mamiferos terrestres

Diversity of terrestrial mammals

JUANA ISAMAR SOLARES DEL ANGEL!
JUAN MANUEL PECH CANCHEY
IVETTE ALiciA CHAMORRO FLORESCANO!

Resumen. México es un pais con una gran riqueza bioldgica, ya que
ocupa el tercer lugar a nivel mundial en cuanto a presencia de mami-
feros; alberga 564 especies. Veracruz es uno de los tres estados mads
diversos del pais después Oaxaca y Chiapas, y a pesar de ello se ca-
rece de informaciéon sobre mamiferos para la region norte del estado.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la diversidad y el
recambio espacio-temporal de mamiferos terrestres en el drea natural
protegida Sierra de Otontepec, Veracruz. El trabajo se realizé6 durante
las temporadas de lluvias y secas, a lo largo de un afio. Se utilizaron
cinco métodos: trampas cdmara, observaciones directas, trampas To-
mahawk, trampas Sherman y trampas Pitfall. Se registraron 17 espe-
cies pertenecientes a seis drdenes, 13 familias y 16 géneros. La selva
alta subperennifolia es el sitio con la mayor riqueza. En la diversidad
alfa se encontraron diferencias significativas entre el acahual y la selva,

1 Facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, region Poza Rica-Tuxpan, Universidad
Veracruzana. Carretera Tuxpan-Tampico, km. 7.5, col. Universitaria, cp 92860, Tuxpan,
Veracruz, México. Email: jmpech@uv.mx (JMPC) *Autor para correspondencia
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mientras que la diversidad beta presenté una alta complementariedad
entre los sitios de muestreo, dado que cuentan con diferente oferta de
recursos. Las trampas cdmara fueron el método que aportd el mayor
numero de registros, con nueve especies, seguido de las observaciones
directas y trampas Sherman, con cuatro especies. Se encontraron tres
especies bajo algin estatus de conservacion dentro de la NOM-059-SE-
MARNAT-2010: Leopardus pardalis, Puma concolor y Pecari tajacu; por ello
es importante que se generen inventarios adecuados y se establezcan
acciones para la conservacion de los mamiferos y asi evitar la extinciéon
local de las especies protegidas.

Palabras clave: complementariedad, métodos de muestreo, recambio,

riqueza.

Abstract. Mexico is a country with great biological diversity since it
ranks third in the world in terms of mammalian diversity, housing 564
species. Veracruz is among the three most diverse states of the country
after Oaxaca and Chiapas, and despite the diversity it hosts, information
on mammals is lacking for the northern region of the state. Therefore,
the objective of this work was to evaluate the diversity and spatial-tem-
poral replacement of terrestrial mammals, in the protected natural area
Sierra de Otontepec, Veracruz. The work was carried out during the ra-
iny and dry season over a year. Five methods were used: camera traps,
direct observations, tomahawk traps, Sherman traps and pitfall traps. We
recorded 17 species belonging to six orders, 13 families and 16 genera,
being the high subperennifolia forest the site with the greatest species
richness. In the alpha diversity, significant differences were founded bet-
ween acahual and forest; beta diversity presented a high complementari-
ty between sampling sites given that they have different supply of resou-
rces. The camera trap was the one method that contributed the largest
number of records, with nine species, followed by direct observations
and Sherman traps, with four species. Three species were found under
some conservation status according to NOM-059-SEMARNAT-2010: Leopar-
dus pardalis, Puma concolor and Pecari tajacu; therefore, it is important
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that adequate inventories were generated and to promote actions for the
mammals conservation and thus avoid the local extinction of these pro-
tected species.

Keywords: complementarity, sampling methods, turnover, richness.

INTRODUCCION

México es uno de los paises megadiversos del planeta debido a la gran
biodiversidad que alberga a nivel global (Llorente-Bousquets y Oce-
gueda, 2008). Su compleja fisiografia, historia geoldgica y climatica,
principalmente, han creado una variada gama de condiciones que ha-
cen posible la coexistencia de especies de origen tropical y boreal, que
también han permitido, al paso del tiempo, una intensa diversificacion
de muchos grupos taxondémicos en las zonas continentales de su terri-
torio, asi como a lo largo de sus zonas costeras y oceanicas (Espinosa y
Ocegueda, 2008). México es reconocido por su riqueza en vertebrados,
ya que ocupa el segundo lugar mundial por el nimero de especies de
reptiles, tercero en mamiferos, quinto en anfibios y el octavo en aves
(Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008); ademas de la riqueza especi-
fica, existen especies propias de alguna region en México, que pueden
ser de gran fragilidad genética o poblacional (Llorente-Bousquets y
Ocegueda, 2008).

La mastofauna mexicana ocupa un lugar preponderante por su alta ri-
queza de especies y endemicidad, debido a la confluencia de fauna near-
tica y neotropical (Arita et al., 1997; Ceballos y Navarro, 1991; Ceballos
y Rodriguez, 1993). Esta representada por 564 especies silvestres (San-
chez Cordero et al., 2014), de las cuales 496 son mamiferos terrestres
(Ramirez-Pulido et al., 2014), principalmente de los 6rdenes Rodentia y
Chiroptera (Sanchez Cordero et al., 2014), lo que representa entre 8.7%
y 7.6 de la diversidad de mamiferos a nivel mundial, respectivamente
(Burgin et al., 2018). De igual forma, el estado del conocimiento de los
mamiferos en México se ha incrementado con el paso del tiempo, diver-
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sificando los campos de interés y los grupos de estudio (Ramirez Pulido
et al., 2017). Sin embargo, a pesar de estos avances aln se requiere deter-
minar diversos componentes de la diversidad bioldgica, como la riqueza
de especies, en especial en sitios poco conocidos (Mayen Zaragoza et al.,
2019).

El estado de Veracruz es uno de los tres estados mas ricos en espe-
cies de mamiferos en México, con 195 especies, solo detris de Oaxaca y
Chiapas; sin embargo, a pesar de esta gran riqueza de especies, atin exis-
ten zonas donde se carece de informacion, ya que la mayor parte de los
estudios se han centrado en la region de Los Tuxtlas, Cérdoba-Orizaba y
Xalapa-Perote (Gonzilez Christen y Delfin Alfonso, 2016).

Lo anterior hace necesaria la realizacion de inventarios faunisticos en
zonas poco exploradas, como es el caso de la Sierra de Otontepec, donde
la fauna y vegetacion de esta reserva estan estrechamente relacionadas
entre si, ya que existe una codependencia entre ellas.

A pesar de que hasta el momento este componente ha sido poco es-
tudiado dentro de la reserva, el registro historico sugiere la presencia
de 505 especies de vertebrados pertenecientes a tres grupos principales:
100 especies de mamiferos, 350 de aves y 55 de reptiles (Sedesma-cGMA
2007). Dentro de los mamiferos en riesgo se encuentran amenazadas las
siguientes especies: la nutria de rio (Lontra longicaudis), el grison (Ga-
lictis vittata), el cacomixtle (Bassariscus astutus), el yaguarundi (Herpai-
lurus yagouaroundi), el ratén (Peromyscus maniculatus) y el murciélago
frutero (Enchisthenes hartii); mientras que las especies en peligro de
extincion son el cabeza de viejo (Eira barbara), el ocelote (Leopardus
pardalis), el tigrillo (Leopardus wiedii) y el jaguar (Panthera onca) (Ro-
driguez Luna et al., 2011) .

Por lo anterior, la presente contribucién documenta la riqueza y
diversidad de mamiferos terrestres de la reserva ecologica Sierra de
Otontepec, Veracruz. Esta informacion enriquecera los registros para
la zona norte del estado de Veracruz y, al mismo tiempo, servird como
base de futuros estudios para la conservacion y preservacion de los
mamiferos de la region.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Sierra de Otontepec es un area natural protegida de competencia es-
tatal, decretada el 2 de marzo de 2005 bajo la categoria de eserva Eco-
logica, que se encuentra ubicada dentro de la regién huasteca, al norte
del estado de Veracruz y representa una formaciéon montafosa aislada
de la Sierra Madre Oriental. Su superficie abarca 15,152 ha, dentro de
los municipios de Ixcatepec, Tepetzintla, Chontla, Citlaltépetl, Tantima,
Tancoco, Cerro Azul y Chicontepec, entre las coordenadas 21° 19’ 19”
y 21° 09’ 34”N, 97° 58’ 30” y 97° 48’ 00” O, respectivamente (Figura
1). Debido a su gradiente altitudinal, que va de los 350 a los 1,320 msnm,
presenta una importante variaciéon ambiental que va de calido-htimedo
con abundantes lluvias en verano a cilido subhiimedo (Rodriguez Luna
etal.,2011).

Se han registrado seis tipos principales de vegetacion: selva mediana
perennifolia, selva mediana subperennifolia, selva alta perennifolia, selva
alta subperennifolia, bosque de encinos y bosque meso6filo de montafa;
ademds de una considerable superficie cubierta por acahuales, derivados
de estos tipos de vegetacion en distintos grados de conservacion (Rodri-
guez Luna et al., 2011). Para el presente estudio se seleccionaron tres si-
tios con diferentes tipos de vegetacion y grados de perturbacion: a) selva
alta subperennifolia (21°14°57.22” N y 97°54’11.1” O), que consiste en
un fragmento de selva formado por drboles de hasta 30 m o mds de alto
de muy diferentes especies, entre ellas: Quercus sp., Clethra mexicana,
Cedrela odorata, Ficus mexicana y Ficus tecolutensis, donde de 25 a 50%
de las especies pierden sus hojas, ademas, abundan lianas, epifitas, pal-
mas y helechos; b) vegetacion riparia (21°14°20.2” Ny 97°55’18.5” O),
que se caracteriza por presentar un arroyo con aproximadamente seis
metros de ancho rodeado de vegetacién haléfita y arboles, tales como:
Ficus mexicana, Pouteria campechiana, Protium copal y Cedrela odorata; c)
acahual (21°14°36.6” Ny 97°56°35.7” O), que presenta un fragmento de
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pastizal donde predominan plantas como Urera baccifera, Acacia farne-
siana y arboles, como son Guazuma ulmifolia, Ceiba pentandra, Diospyros
ebenum, Spondias mombin y Sabal mexicana.

Figura 1. Ubicacion general de la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec, Veracruz.
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Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron estacionalmente durante cuatro dias y tres
noches en la temporada de secas (marzo, abril y mayo) y lluvias (ju-
nio, agosto y septiembre) del 2017. Para el registro de los mamiferos
se usaron tanto métodos directos como indirectos. Entre los métodos
directos se emplearon trampas de pozo (Pitfall) para micromamiferos
(musarafas), que fueron colocadas en un transecto de linea colocadas a
50 m equidistantes (Voss y Emmons, 1996); para mamiferos pequefios,
como roedores, se colocaron 25 trampas Sherman® en un transecto de
300 m de longitud, colocando dos trampas de 8 x 9 x 23 cm, una en el
suelo y otra en dosel con una altura que oscila entre 0.50 y 2.5 m; se
us6 como atrayente semillas de girasol (Helianthus annus) y esencia de
vainilla; para el caso de mamiferos medianos se colocaron dos trampas
y se utiliz6 como atrayente atin y sardina. En todos los casos los indi-
viduos capturados fueron marcados para su reconocimiento individual
y liberados en el mismo sitio, ya que no se realiz6 la colecta de ejem-
plares.

Los métodos indirectos se refieren a todo aquel tipo de vestigio, se-
fal o indicio que dejan los mamiferos durante sus actividades, asi como
cualquier resto que quede de ellos (Aranda-Sanchez, 2012); en este
caso se emplearon los rastros, mediante recorridos de manera aleatoria
en horario de 07:00 a 10:00 horas y de 16:00 a 19:00 horas, con una
longitud ~ 2 km en cada uno de los sitios, en busca de cualquier tipo de
rastro, huellas, madrigueras, excretas, marcas u otro tipo de sefial de la
presencia de las especies. De manera complementaria, fueron coloca-
das dos cdmaras trampa con sensor de movimiento, una cimara marca
Cudde Back Digital® modelo F2-P IR PLUS y otra marca Simmons®
modelo 119236C. Se ubicaron en zonas donde se consideraron sende-
ros frecuentes usados por animales. Fueron colocadas sobre arboles lo
mds derechos posible y con poco dngulo de engrosamiento del tronco,
a una altura de 50 cm, se cort6 toda la vegetacion a ras de suelo frente
a la cdmara, como atrayente se utilizé alimento comercial para gato,
distribuido a una distancia de 2 m frente a la cimara. La trampa se dejo
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activa durante un mes en cada sitio para incrementar la posibilidad de
tener mayores registros (Diaz-Pulido y Payan, 2012).

Analisis de datos

Se utilizaron curvas de rarefaccion para comparar la riqueza de especies
y abundancia entre sitios de muestreo, para eliminar la influencia del
orden en que el muestreo fue hecho y suavizar la curva de rarefaccion,
el muestreo fue aleatorizado mil veces; los calculos se realizaron en el
programa EstimateS 9.1 (Colwell, 2013).

Se emplearon curvas de rango-abundancia para describir la estruc-
tura y composicion de las comunidades dentro de diferentes sitios en
términos de la abundancia proporcional de cada especie, es decir, la
proporcion que representan los individuos de una especie particular
respecto al total de individuos de la comunidad (Feinsinger, 2003).

Se evaluo la diversidad de mamiferos terrestres presentes en cada uno
de los sitios a partir del indice de diversidad verdadera (q1), a partir del
exponencial del indice de Shannon, ya que se ha demostrado que este
valor permite una mejor comparacion de la diversidad biologica (Jost y
Gonzilez Oreja, 2012).

Para identificar cambios en la estructura de los sitios de muestreo se
utilizé el indice de distincién taxondémica promedio (A+), que se basa en
la presencia o ausencia de las especies y actia como indicador cualitati-
vo; evaltia la riqueza junto con la distancia taxonémica entre cada par de
especies, por medio de la matriz de agregacion taxonémica previamente
construida en niveles taxonémicos de orden, familia, género y especie
(Clarke y Warwick, 2001).

Para evaluar las posibles diferencias entre la composicion de especies,
por sitios y métodos, se estimd la complementariedad que existe entre
pares de los diferentes sitios y métodos. El valor de complementariedad
varia de 0 a 1, donde 0 indica que las localidades son idénticas respecto a
su composicion de especies (comparten el 100% de ellas), en tanto que
1 es la complementariedad total, donde ninguna especie es compartida
entre los sitios de muestreo (Colwell y Coddington, 1994).
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RESULTADOS
Riqueza de especies (S)

De manera general, se registraron un total de 17 especies que correspon-
den a seis 6rdenes, 13 familias y 16 géneros, los 6rdenes mas represen-
tados fueron Didelphimorphia, Rodentia y Carnivora. En ambas tempo-
radas (lluvias y secas) se registraron 14 especies; durante la temporada
de lluvias se registraron cuatro especies que se encuentran en estatus de
conservacion: Leopardus pardalis se encuentra en peligro de extincion
dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Semarnat, 2010), preocupacion
menor en la IUCN y en el apéndice I de CITES, Pecari tajacu se encuentra
en peligro de extincion dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010, mientras
que Nasua narica y Puma concolor se encuentran en el Apéndice III y II
de CITES, respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Listado taxonémico de los mamiferos de la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec,

Veracruz, México (temporada de secas y lluvias).

Orden/
familia

Especie Secas Lluvias Métodos Estado de ¢

onservacion

Acahual

Acahual

Ripario | Selva

059

Carnivora

Mephitidae |Conepatus leuconotus| x ODC Apén-
dice
1T

Procyonidae Nasua narica X X TC Preo- | Apén-

cupa- | dicel
cién

menor

Felidae Leopardus pardalis X TC Apén-
dice
I
Felidae Puma concolor X TC
Cingulata
Dasypodidae Dasypus X X X TC

novemcinctus
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Orden/ Especie Lluvias Métodos Estado de ¢

familia onservacion

Acahual | Ripario | Selva | Acahual
059
Didelphimor-
phia
Didelphidae |Didelphis marsupialis| x X X X TC, TT
Didelphidae | Didelphis virginiana | x X TT, OD
Didelphidae | Philander oposum X X X OD,TT,TC
Didelphidae | Tlacuatzin canescens | x OD
Lagomorpha
Leporidae | Sylvilagus floridanus | x X OD
Rodentia
Sciuridae Sciurus deppei X X X OD
Heteromydae | Heteromys irroratus X X X TS
Cuniculidae Cuniculus paca X X X TC, OD
Cricetidae Reithrontomys X X TS
fulvencens
Sigmodon- Oligoryzomys X X TS
tinae fulvencens
Artiodactyla
Cervidae Mazama temama X X X TC,R
Tayassuidae Pecari tajacu X TC
« OD: observaciones directas, TC: trampas camara, TT: trampas Tomahawk, TS: trampas Sherman, R: rastros.

El sitio que present6 la mayor riqueza fue la selva, con 15 especies, ade-
mas de una mayor abundancia relativa, debido a que se registraron espe-
cies con una abundancia de mds de 30 individuos, como Cuniculus pacay
T. pecari; los sitios de menor riqueza fueron acahual (siete especies) y
ripario (seis especies), ambos con abundancias de 10 individuos (Fi-
gura 2).

Diversidad alfa
Se encontraron diferencias significativas en el indice de diversidad ver-

dadera, q1, entre los sitios de selva y acahual, mientras que en las demds
combinaciones de los sitios (ripario-acahual y ripario-selva), asi como



temporadas de muestreo, no se encontraron diferencias estadisticamen-

te significativas.
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Figura 2. Curva de rarefaccion, comparando la riqueza y la abundancia de los sitios de

muestreo.
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Figura 3. Grifico de rango-abundancia de los tres sitios de muestreo (especies descritas

con c6digo).
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Las especies mas abundantes en la selva fueron C. paca, P. tajacu y
N. narica, mientras que en el acahual y ripario las mas abundantes fueron
Didelphis marsupialis y Heteromys irroratus, por otra parte, las especies
con menor abundancia fueron unicas por cada sitio (Figura 3).

La distincion taxondémica, Delta+, para los tres sitios de muestreo fue
de 89.82 en la selva alta, de 94.34 en el acahual y de 73.74 en la vegeta-
cion riberena, este ultimo resultdé con una diferencia estadisticamente
significativa con relacion a los dos primeros sitios (Cuadro 2).

Cuadro 2. Diversidad taxonomica de los tres sitios de muestreo en la reserva ecoldgica
Sierra de Otontepec, Veracruz.

Selva Ripario Acahual
Riqueza 15 6 7
Género 14 6 7
Familia 11 6 6
Orden 6 2 5
Diversidad taxondmica 89.82 73.74* 94.34

Diversidad beta

De manera general, los tres sitios comparten solamente tres especies en-
tre si, sin embargo, la selva y el ripario son los sitios mas complementa-
rios, con un 76 %, ya que solo comparten una especie entre ellos, seguido
por los sitios de selva y acahual, con un 62 % de complementariedad y
tres especies compartidas y, por tltimo, los sitios ripario y acahual, con
55% de complementariedad comparten una especie (Figura 4). A nivel
de temporadas climdticas, la complementariedad fue baja, con un 59%,
compartiendo 11 especies entre si y registrando de manera exclusiva tres
especies en cada temporada (Figura 5).

En cuanto a la riqueza total de especies, el método con mayor nimero
de registros fue el de las trampas caimara (nueve especies), seguido por el
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de observaciones directas y trampas Sherman, que aporta cuatro espe-
cies nuevas, y por ultimo los métodos de trampas Tomahawk y rastros,
que no aportaron especies de manera exclusiva (Figura 6).

Ripario v
1

Figura 4 (izq). Complementariedad a nivel de especie; los valores dentro de los circulos
representan los taxa incluidos en cada sitio.

Figura 5 (der). Complementariedad por temporada; los valores dentro de los circulos re-
presentan las especies incluidas en cada temporada

20 1
w
.g 18 A 17 17 17
g 16 -
E 14 13
s 12 1
B 10 - 9
3
E 8 A
3
8 6
S 4
[
g 21
£ 0

Trampas camara Observaciones ~ Trampas sherman Trampas tomahawk Rastros
directas

Métodos de muestreo

Figura 6. Complementariedad general por métodos de registro a nivel de especie.
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DISCUSION
Riqueza y diversidad de mamiferos en la Sierra de Otontepec

En el listado taxon6émico correspondiente a la Sierra de Otontepec,
durante la temporada de secas y lluvias se registraron 17 especies de
mamiferos que corresponden a seis 6rdenes, 13 familias y 16 géneros,
estos resultados difieren con lo previamente documentado en la cara
sur de la Sierra de Otontepec, obtenidas con encuestas, registrando un
total de 22 especies y 11 6rdenes (Ceja, 2003).

Sin embargo, estas diferencias entre especies y 6rdenes, con respec-
to al presente estudio, podrian deberse a los diferentes métodos em-
pleados, ya que el presente estudio el listado se compone de especies
verificadas en campo, mientras que los datos de las encuestas hacen
referencia a especies que pudieron estar presentes de manera histdrica
en el sitio.

Otro estudio realizado con mamiferos, en 1a zona de amortiguamiento
y zona nucleo de la Sierra de Otontepec, mediante diferentes métodos
(registros indirectos, cimaras trampas y encuestas), registr6 11 especies
presenciales y 21 potenciales (Rivera y Sobal, 2007).

Aunque la riqueza de especies verificada en campo por dichos auto-
res es menor a la registrada en el presente trabajo, seis de esas especies
no fueron registradas en el presente estudio: un artiodactilo (Odocoileus
virginianus) y cinco carnivoros (Canis latrans, Urocyon cinereoargenteus,
Eira barbara, Pro-cyon lotor y Leopardus wiedii), 1o que demuestra que se
requiere un mayor esfuerzo de muestreo para tener el inventario com-
pleto de los mamiferos terrestres de 1a regién, ya que incluso a través de
esto se pudieran identificar nuevas especies para la zona (Mayen Zara-
goza et al., 2019).

La riqueza de mamiferos terrestres registrada en el presente estudio
es comparable a la encontrada en otras dreas naturales protegidas del
pais. En la reserva de la biosfera El Triunfo. Chiapas, se han reporta-
do 16 especies (Cornejo Solchaga, 2015), en los petenes en Campeche
13 especies (Herniandez Pérez et al., 2015); en la Lacandona, Chiapas,
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Chimalapas y el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, regiones identificadas
como de alta diversidad mastofaunistica, se han registrado riquezas
de 20, 19 y 20 especies, respectivamente (Azuara, 2005; Lira Torres y
Briones Salas, 2012; Cortés Marcial y Briones Salas, 2014).

Asimismo, un estudio realizado con fototrampeo en la estacion de
Los Tuxtlas, Veracruz, registrd un total de 17 especies de mamiferos
terrestres (Flores et al., 2014).

Tomando estos estudios como referencia, la reserva ecoldgica Sierra
de Otontepec puede ser considerada como un sitio importante para la
conservacion de la diversidad de mamiferos terrestres a nivel regional y
nacional, no solo por la riqueza de especies per se, sino también por al-
bergar a diversas especies incluidas en alguna categoria de conservacion.

Diversidad alfa

La mayor riqueza registrada para la selva se puede deber al tipo de ve-
getacion, disponibilidad de recursos y presencia de cuerpos de agua,
ya que son los habitats mas utilizados para alimentacién, descanso y
reproduccioén de varias especies, entre ellas los mamiferos (Rautens-
trauch y Krausman, 1989; Mandujano y Gallina, 1995). La mayor abun-
dancia que presento este sitio (162 individuos) se debio a que especies
como C. paca, T. pecari y N. narica fueron registradas con abundancias
altas (> 30 ind.), y en algunos casos fueron captados con crias, lo que
concuerda con lo reportado en las regiones del pais y del neotrdpico
(Lira Torres y Briones Salas, 2012; Cornejo Solchaga, 2015; Blake et al.,
2017).

La presencia de C. paca es favorecida por la presencia de rascaderos,
cuevas y tuneles que utilizan como madrigueras, asi como una buena co-
bertura vegetal y drboles frutales. Por otro lado, la abundancia de P. taja-
cu varia dependiendo del tipo de cobertura, el tamafo de los fragmentos
y la presién de la caceria, ya que los obliga a refugiarse en sitios de dificil
acceso (Gémez Valencia y Montenegro, 2016). Por su parte, N. narica
es una especie gregaria que forma grupos numerosos, de alimentaciéon
omnivora; el tamano grande de sus camadas y su alta capacidad repro-
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ductiva le puede conferir la capacidad de tolerar el impacto antrépico
(Valenzuela, 2005; Yupanqui Castafieda, 2005).

Las especies con menor abundancia se registraron en acahual y ripa-
rio, debido a que son sitios mas antropizados en cercania con fragmen-
tos silvicolas y ganaderos, ya que los procesos de reduccién y fragmen-
tacion del habitat provocan localmente una disminuciéon del nimero
de individuos en las poblaciones de organismos silvestres (Bruna y Oli,
2005).

También es importante mencionar el registro de T. canescens en el
sitio de selva, ya que representa el segundo registro de 1a especie para
el estado de Veracruz (Gonzalez Christen y Rodriguez, 2014), hecho que
confirma su presencia en la zona norte del mismo.

Diversidad beta

Se registraron altos niveles de complementariedad entre los sitios de mues-
treo, en especial en las combinaciones de sitios donde se incluye a la selva,
ya que ésta presento la mayor cantidad de especies de forma exclusiva; lo
anterior puede atribuirse a la heterogeneidad ambiental que se presenta en
este sitio y que permite la presencia de una mayor cantidad de especies, tal
como se ha descrito en otras regiones del pais, donde se reporta que la ma-
yor riqueza de especies se presentan en los sitios conservados con relacion
a los perturbados (Cortés Marcial y Briones Salas, 2014).

Entre la temporada de secas y lluvias se present6 una baja comple-
mentariedad, esto debido a que comparten la mayoria de sus especies y
solo hay tres especies exclusivas para cada temporada, sin embargo, al
inicio de la época lluvias se registr6 la presencia de puma y ocelote en
la selva alta subperennifolia, esto podria deberse a las precipitaciones
que incrementaron la productividad primaria, aumentando con ello la
riqueza de especies que incluye a los carnivoros (Cortés Marcial y Brio-
nes Salas, 2014), ya que esta temporada favorece la disponibilidad de
alimento y, por consecuencia, la reproduccién de los mamiferos media-
nos y pequefos, los cuales son presas potenciales para estos depreda-
dores.



Diversidad de mamiferos terrestres

La utilizaciéon de diferentes técnicas de muestreo fue un factor
importante para incrementar el registro de las especies. Las cima-
ras trampas fueron el método con el que se registraron mas especies
en los diferentes sitios de muestreo, ya que ademds de registrar de
manera exclusiva a mamiferos medianos y grandes, también permi-
ten detectar horarios de actividad y otros comportamientos (Coronel
Arellano, 2004), ya que el uso tradicional de métodos de captura de
los individuos vivos, como las Tomahawk y Sherman, tienen la des-
ventaja de que muchas especies son poco susceptibles al trampeo por
conducta evasiva, o por el tamafio para entrar en ellas (Ojasti 2000).
De forma adicional, el uso de las trampas Sherman permitié el regis-
tro exclusivo de tres especies de ratones, lo que demuestra la impor-
tancia del uso combinado de varias técnicas de muestreo para lograr
adecuados inventarios de diversidad de mamiferos pequefos (Santos
Filho et al., 2015).

A pesar de que la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec presenta
diferentes grados de perturbacion, en la selva alta subperennifolia se
identificaron cuatro especies incluidas en algin estatus de conservacion:
P. tajacu y Leopardus pardalis en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y UICN, y N.
narica y Puma concolor en apéndices de CITES; aunque el registro histdri-
co por medio de encuestas indica la presencia de Panthera onca (Rivera
y Sobal, 2007), en el presente estudio la presencia de esta especie no
pudo ser verificada en campo con los métodos de muestreo empleados,
esto debido probablemente a que estos felinos son de habitos nocturnos
o crepusculares, se desplazan solitarios en grandes extensiones de terre-
no, tienen baja tasa de reproduccién y baja abundancia poblacional (Se-
ymour, 1989). Estos felinos son especies indicadoras de conservacion,
por sus requerimientos de habitat y sensibilizacion a la perturbacién hu-
mana, por ello es importante que se aumente el esfuerzo de muestreo e
iniciar con el monitoreo de estas especies para de esta manera verificar
si son especies que ocupan la reserva como sitios de paso o como po-
blaciones residentes, asi como actualizar los inventarios que se generan
para esta reserva y establecer acciones de conservacién que eviten su
extincion local (Rodas Trejo et al., 2017).
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CONCLUSIONES

Los sitios muestreados dentro de la Sierra de Otontepec presentan una ri-
queza de 17 especies, 16 géneros, 14 familias y seis 6rdenes de mamiferos;
los 6rdenes Carnivora, Didelphimorphia y Rodentia son los més represen-
tados. Ademas, se registraron cuatro especies que se encuentran dentro de
la NOM-059-SEMARNAT-2010, UICN y CITES, lo que demuestra la importancia
ecoldgica del area, asi como la utilidad de implementar estrategias para la
conservaciéon del habitat de la fauna silvestre y de esta manera evitar la
caza o la extraccién de mamiferos, ademads de crear conciencia ambiental,
recalcando los servicios ambientales que estos mamiferos brindan.
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y uso del venado cola blanca
(Odocoileus virginianus) en tres ejidos
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and use of the white-tailed deer
(Odocoileus virginianus) in three ejidos

RoSA ESTEBAN SANTIAGO'™

JOEL HERNANDEZ RIVERA'

SOL DE MAYO ARAUCANA MEJENEZ LOPEZ!
JORGE Luis CHAGOYA FUENTES?

Jost Luis ALANiS MENDEZ?

Resumen. El 4rea natural protegida Sierra de Otontepec posee los ulti-
mos relictos de bosque nativo en la zona norte de Veracruz. Asimismo, es
el ultimo refugio para especies que dependen de esos bosques para vivir,
como es el caso del venado cola blanca Odocoileus virginianus. Desafortu-
nadamente, se desconoce la abundancia de esta especie en esa montana.
Debido a lo anterior, el presente trabajo evalu6 la abundancia poblacio-
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nal y se caracteriz6 el habitat de O. virginianus. Se realizaron salidas de
campo en los ejidos Citlaltépetl, Adolfo Lopez Mateos y San Nicolasillo,
durante los meses de agosto de 2010 a febrero de 2011, donde se trazaron
10 transectos de un kilémetro de longitud. En cada uno se instalaron 50
parcelas a cada 20 metros, con un didmetro de 78.54 m? pertenecientes a
seis asociaciones vegetales con el método de conteos de grupos focales.
Para el cilculo de la abundancia se utiliz6 el modelo de Eberhardt y Van
Etten. Se logré cuantificar que el ejido de Citlaltépetl cuenta con mayor
cantidad de venados que los otros dos ejidos, es decir, un venado por
cada 11.9 hectareas. En contraste, en el ejido Adolfo Lopez Mateos se de-
termind un venado por cada 20.4 hectireas, mientras que en el ejido de
San Nicolasillo se cuantificé6 un venado por cada 66.6 hectareas. Los lu-
gares con mayor avistamiento fueron los pastizales, en los meses de abril,
mayo y junio. Por otro lado, mediante reuniones de trabajo se determiné
el estatus de conservacion que se le da a esta especie en cada uno de los
ejidos. Adicionalmente, se concientiz6 a la poblacion de la importancia
de conservar esta especie. La informacion obtenida serd de ayuda para
que los ejidatarios puedan crear una unidad de manejo (UMA).

Palabras clave: biodiversidad, ejido Citlaltépetl, modelo de Eberhardt,
norte de Veracruz, bosque mesofilo.

Abstract. Theprotected natural area Sierra de Otontepec, has the last
relics of native forest in the North of Veracruz. It is also the last refuge
for species that depend on these forests to live, as is the case of the
white-tailed deer Odocoileus virginianus. Unfortunately, the abundan-
ce of this species in this mountain is unknown. Due to the above, the
present work evaluated the population abundance and characterized
the habitat of the O. virginianus. Field trips were carried out in the Eji-
dos Citlaltépetl, Adolfo Lopez Mateos and San Nicolasillo, during the
months of August 2010 to February 2011, where 10 transects of a kilo-
meter in length were drawn. In each transect, every 20 meters one plot
was installed (50 in total) with a diameter of 78.54 m? belonging to 6
plant associations with the method of focus group counts. For the cal-
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culation of abundance, the Eberhardt and Van Etten model was used. It
was possible to quantify that the Citlaltépetl ejido has a greater number
of deer than the other two ejidos, that is, one deer for every 11.9 hec-
tares. In contrast, in the Adolfo Lopez Mateos ejido a deer was deter-
mined for every 20.4 ha. While in the San Nicolasillo ejido a deer was
quantified for every 66.6 hectares. The places with the greatest sighting
were the pastures in the months of April, May and June. On the other
hand, through working meetings, the conservation status given to this
species in each of the ejidos was determined. Additionally, the popu-
lation was made aware of the importance of conserving this species.
The information obtained will be of help so that ejidatarios can create
a management unit (UMA).

Keywords: biodiversity, ejido Citlaltépetl, Eberhardt Model, mesophilic
forest, Veracruz north.

INTRODUCCION

En la prehistoria, los hombres plasmaban en sitios de dificil acceso pin-
turas rupestres que representaban grupos de ciervos que eran cazados
por figuras humanas con lanzas y arcos. Ademas, diversos animales han
formado parte de su cosmogonia, de su herencia cultural y social; den-
tro de la fauna que ha estado ligada a los humanos se encuentran los
cérvidos (Serra y Valdéz, 1989).

En el continente americano, de donde es originario el género de cér-
vidos Odocoileus, se reconocen principalmente 38 subespecies de venado
cola blanca: 30 subespecies para la parte norte y centro del continente y
8 subespecies para la parte sur (Galindo-Leal y Weber, 1997).

La familia Cervidae estd ampliamente distribuida en México, donde se
encuentran cuatro especies: Odocoileus hemionus, Odocoileus virginianus,
Mazama americana y Mazama pandora. En su caso, el venado cola blanca
(O. virginianus) se distribuye practicamente en todo el territorio nacional
exceptuando la peninsula de Baja California (Aranda, 2000). También se
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localiza en el sur de Canad4, Estados Unidos de América y desde Centroa-
meérica hasta Bolivia (Galindo-Leal y Weber, 1997).

En México existen 14 subespecies, las cuales habitan desde las selvas
de Chiapas y Yucatan hasta los matorrales de Nuevo Leon. Generalmente
su tamafo es mayor en las latitudes mds al norte y poseen una coloracién
grisacea, en contraste, en los climas tropicales son mas pequenos y de
color rojizo (Mandujano et al., 2010).

La geografia de Veracruz, y en particular en el area natural protegida
Sierra de Otontepec, cuenta con amplios valles, altas montafias, rios y
arroyos, que en conjunto albergan una extraordinaria biodiversidad de
flora y fauna que no corresponde generalmente con el aprovechamien-
to racional de su ecosistema. Tradicionalmente, estos recursos naturales
han sido desaprovechados, por lo que se han perdido oportunidades pre-
sentes o futuras de desarrollo rural y regional, ligadas a la conservaciéon y
utilizacidn sustentable de los recursos naturales (Sedesma, 2007).

Adicionalmente, la vegetacion de la sierra estd compuesta por tres
formaciones principales que se distribuyen de manera altitudinal de
acuerdo con la clasificacion propuesta por Rzedowski (1978) y el
estudio especifico llevado a cabo por Castillo y Medina (1996). Son
bosques y acahuales de encinos, bosque tropical perennifolio, bosque
mesoOfilo de montafa. Adicionalmente, los encinares tropicales se en-
cuentran comunmente asociados al bosque tropical perennifolio y han
sido considerados como un tipo de vegetacion relicto de antiguos des-
plazamientos de vegetacién de zonas templadas a otras de menor alti-
tud, en la costa de México (Pennington y Sarukhan, 1968).

En la actualidad, el vinculo entre comunidades de plantas, vena-
dos y humanos se ha quebrantado. Los ecosistemas naturales han sido
alterados y fragmentados. Lo que ha provocado que, con el paso del
tiempo, ocupen una menor superficie. A consecuencia de lo anterior,
la poblacién de las diversas especies de venados ha disminuido consi-
derablemente. En contraste, las comunidades humanas han crecido sin
control. Por otro lado, las poblaciones de venados estin restringidas a
unas cuantas areas destinadas a su conservaciéon y manejo (Galindo-
Leal y Weber, 1997).
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En el presente trabajo se calculé la abundancia poblacional de vena-
dos en el area que corresponde a tres ejidos (Citlaltépetl, Adolfo Lopez
Mateos y San Nicolasillo) dentro del drea natural protegida Sierra de
Otontepec. Ademas, se identifico la importancia cultural y el uso que
los ejidatarios le dan al venado cola blanca.

ANTECEDENTES

Resulta evidente que el area natural protegida Sierra de Otontepec pre-
senta un fuerte deterioro en sus ecosistemas forestales, lo anterior, mo-
tivado principalmente por la actividad agropecuaria donde 50.8% de su
superficie (7,700 ha) ha sido fuertemente afectada y se conserva 35.3%
de bosque (5,335 ha). Adicionalmente, se puede establecer que 13.9%
restante (2,097 ha), tiene vegetacién en proceso de regeneracion (Gace-
ta Oficial del Estado de Veracruz, 2005).

A pesar del interés que ha despertado en la comunidad académica la
conservacion de la Sierra de Otontepec, los proyectos de investigacion
en la regién han sido escasos, ya que solo se registra un inventario de la
flora (Sedesma, 2007).

El presente estudio tuvo como objetivo general determinar la abun-
dancia de venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en los ejidos
Adolfo Lopez Mateos, Citlaltépetl y San Nicolasillo, localizados en el
area natural protegida Sierra de Otontepec, e identificar la importancia
cultural y uso que se le da a esta especie.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se desarrolld en el drea natural protegida Sierra de Oton-
tepec, la cudl se encuentra situada al norte del estado de Veracruz, en
la llanura costera del Golfo de México. Tiene una extension de 15,200
hectireas y se ubica entre las coordenadas 97°58°30"" y 97°48°00""
ongitud Oeste, y coordenadas 21°19°19"" y 21°09°34"" Latitud Norte,
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con una altitud maxima de 1,300 msnm (INEGI, 2009). Territorialmente
involucra a los municipios de Ixcatepec, Tepetzintla, Chontla, Citlalté-
petl, Tantima, Tancoco, Cerro Azul y Chicontepec (Sedesma, 2007). El
estudio se realizé en los ejidos Adolfo Lopez Mateos, Citlaltépetl y San
Nicolasillo (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio en la Sierra de Otontepec, Veracruz.

Es muy importante resaltar que, para llevar a cabo el presente estudio
fue necesario desarrollar varias reuniones con los ejidatarios para coor-
dinar con ellos el trabajo de campo. A continuacidn, se presentan las
metodologias que se aplicaron en las etapas de campo y gabinete.

Trabajo de campo

Durante los meses de agosto 2010 a febrero del 2011, se realizaron 12
salidas a campo. En total se llevaron a cabo 10 transectos de 1 km de
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longitud en los terrenos de los ejidos Citlaltépetl (3 transectos), Adolfo
Lopez Mateos (4 transectos) y San Nicolasillo (3 transectos) (Figura
2). En cada transecto se realizaron 50 parcelas a cada 20 metros, con un
didmetro de 78.54 m?. En cada parcela se identificaron huellas, excretas
y raspaduras de los venados (Madujano y Aranda, 1993; Eberhardt y
Van Etten, 1956; citado en Sanchez y Vizquez-Dominguez, 1999).

El muestreo realizado consistié en obtener el nimero de excretas,
huellas y raspaduras presentes dentro del drea determinada, y se estimo
con ella el nimero total de venados al que corresponden las excretas,
huellas y raspaduras encontradas en el drea muestreada; para los trazos
de transectos se utiliz6 una cinta métrica de 50 metros; para que la ali-
neacion fuera precisa y las areas trazadas o muestreadas se pudieran lo-
calizar ficilmente en el campo se utilizdé un GPS (GARMIN etrex 20°). La
toma de registros de las excretas, huellas y raspaduras en cada uno de los
transectos se realizé cada 15 dias durante siete meses.

Figura 2. Transectos realizados en los ejidos del drea natural protegida.
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El material que se utiliz6 fue el siguiente:

a) Cinta métrica de un metro, para medir la raspadura en los arboles
(largo y ancho).

b) Libreta de campo en la que se registré toda la informacién de las
excretas, raspaduras y huellas que se encontraron en cada parcela.

c¢) Camara fotografica para el registro visual de las evidencias.

d) Marcadores para enumerar las estacas de cada una de las parcelas.

e) Cuadro de registro de las excretas, huellas y raspaduras del venado
cola blanca, el cual estd conformado por cinco columnas que indi-
can la estacion y el niumero de transecto.

La ecuacién que se utilizd para realizar la estimacion de la poblacién de
venados cola blanca a partir del conteo de excretas, se realiz6 de acuerdo
con el modelo propuesto por Eberhardt y Van Etten (1956) citado en
Sanchez y Vazquez-Dominguez (1999).

Ecuacion: Dp= (NP)(PG)
(TP)(TD)
donde:

Dp = Densidad media de la poblacion de venados, expresadas en vena-
dos por hectareas.

NP = Numero de parcelas de un 4area determinada que caben dentro de
una hectarea (10,000 m?/superficie del drea)

PG = Promedio de excretas por parcela o total de excretas contadas
entre el nimero total de parcelas muestreadas.

TP = Tiempo en el que se depositaron las heces en dias.

TD = Tasa diaria de defecacion, es decir, el nimero promedio de excre-
tas que produce un venado diariamente.

Trabajo de gabinete

Después de cada recorrido se realizaba el anilisis de la informacion
en las instalaciones de la estaciéon de campo propiedad de la Funda-
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cion Pedro y Elena Herndndez A.C., donde se cotej6 la informacion
generada en campo con la literatura existente sobre huellas de mami-
feros y otros rastros (Aranda, 2000). Ademas, se recurrid a diversas
fuentes (Aranda, 2000; Galindo-Leal y Weber, 1997; Gallina y Man-
dujano, 2009). Posteriormente, los resultados de los transectos reco-
rridos, identificacion de huellas, raspaduras y excretas, se integraron
a una base de datos con relacién a abundancia, importancia cultural
y uso del venado cola blanca (O. virginianus). Una vez cotejados los
registros, se determind la abundancia existente de venados en cada
ejido estudiado.

Por otra parte, la importancia y uso cultural del venado cola blanca se
determind mediante el método etnozooldgico en los tres ejidos (Morales
y Pacheco, 2009) donde se llevaron a cabo tres sesiones de trabajo con
los ejidatarios para determinar la importancia y el uso que tiene el vena-
do cola blanca y, al mismo tiempo, se aplicaron 30 cuestionarios, 10 para
cada ejido (Cuadro 1). Cada instrumento incluy6 las preguntas siguientes
(véase Anexo I):

sExisten venados cola blanca en su ejido?
;Dobnde?

;En qué mes son mas evidentes?
:Cuantos ha visto en cada salida a campo?
:Se le da algin uso?

:Se tienen algin proyecto para su conservacion?

RESULTADOS

En mil hectareas de superficie se trazaron 10 transectos de mil metros
de longitud cada uno, en el cual se define un total de 500 parcelas de
muestreo de 78.54 m? de superficie cada una (50 parcelas por tran-
sectos). De manera general se puede indicar que entre los tres ejidos
que comprenden mil hectdreas es posible encontrar 1 venado cada 21.7
hectareas.
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Registros del ejido Adolfo Lépez Mateos

En 459 ha se realizaron cuatro transectos de 1000 m de longitud en cada
uno, de los cuales se definieron un total de 200 parcelas de muestreos de
78.54 m? de superficie. El primer registro del ejido fue de un venado por
cada 21.2 ha, y el segundo registro indic6 un venado por cada 19.6 ha. En
promedio este ejido tiene 1 venado cada 20.4 hectareas (Cuadro 2).

Registros del ejido San Nicolasillo

En 421 ha del ejido de San Nicolasillo se trazaron tres transectos de 1000
m de longitud cada uno, en los cuales se definieron un total de 150 parcelas
de muestreo de 78.54 m?* cada una. Durante el primer registro se calculd
un venado por cada 66.6 ha durante el segundo registro, se determin6 un
venado por cada 66.6 ha. De acuerdo con las dos revisiones en promedio
se determin6 un venado por cada 66.6 ha (Cuadro 3).

Registros del Ejido San Citlaltépetl

En 561 ha del ejido Citlaltépetl se trazaron tres transectos de 1000 m de
longitud cada uno en el cual se definieron un total de 150 parcelas de
muestreo de 78.54 m? de superficie cada una. Durante el primer registro
se calculé la presencia de un venado por cada 13.3 ha y en el segundo re-
corrido se determin6 un venado por cada 10.6 hectareas. En promedio, la
poblacién es de un venado por 11.9 hectireas (Cuadro 4).

RESULTADOS DE LAS ENTREVISTAS APLICADAS
Ejido Adolfo Léopez Mateos
De acuerdo con los resultados que arrojaron las 10 entrevistas aplicadas

a hombres (7) y mujeres (3) de 41 a 85 afios, los lugares en los cuales
se pueden encontrar venados con mayor frecuencia son: potrero con un
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50%, caminos con un 25%, monte, milpa, acahuales con 15% y 10% en el
arroyo (Figura 3). Los meses en el que se pueden observar fueron abril y
julio con 50%, marzo y junio con 30%. En contraste, los meses con menos
avistamientos son enero, febrero, mayo y agosto con 10%; septiembre, oc-
tubre y noviembre con 10%.

60%
50%
50%

40%

30%

20%

9
20% 15%
10%
10%
0%

POTREROS CAMINOS MONTE, MILPA, ARROYOS
ACAHUALES

PORCENTAIJE

Figura 3. Usos de suelo, donde se identifico la presencia de O. virginianus en el ejido Adolfo
Lopez Mateos, Sierra de Otontepec.

En cuanto a las salidas que se realizan a campo, cinco de las personas
han visto dos venados juntos, tres han visto de uno a tres y dos de ellos
han visto de cuatro a ocho; de igual manera, 80% de las personas entre-
vistadas dicen que se encuentran en conservacion y 20% indica que los
venados son cazados y utilizados como alimento (Figura 4).

Ejido Citlaltépetl

Las personas a las que se les aplico las entrevistas fueron hombres (6) y
mujeres (4) de 36 a 63 afios de edad, todas saben que existen los venados
cola blanca dentro de los terrenos del ejido. Ademéas, mencionaron los lu-
gares donde se pueden encontrar: en potreros con 50%, monte 25%, mil-

287



288

Patrimonio natural del drea natural protegida Sierra de Otontepec

60%
50%

50%
W 40%
<
e 30%
o 30%
o
o
a

20%

10% 10%
10%
0% . .
ABRIL Y JUNIO MARZO Y JUNIO  ENER, FEBRERO, MAYO SEPTIEMBRE, OCTUBRE
Y AGOSTO Y NOVIEMBRE

Figura 4. Meses en los cuales se encontrd mayor evidencia de venado cola blanca (O. virgi-
nianus) en el ejido Adolfo Lopez Mateos, Sierra de Otontepec.

pa, acahuales, caminos con 15% y 10% solamente se encuentra en arroyos
(Figura 5).

Los meses en los que se pueden observar con mis frecuencia fueron
enero y mayo con 60%, febrero y marzo con 30%, abril, junio, agosto y
septiembre con 10%. Nueve personas han visto de uno a tres venados y
una ha llegado a ver seis venados en sus salidas a campo. En este ejido
todas las personas entrevistadas mencionan que los venados estin en
conservacion, ya que anteriormente se cazaban y que hoy en dia se en-
cuentra protegidos por Semarnat (Figura 6).

Ejido San Nicolasillo

De las 10 entrevistas que se aplicaron en este ejido a hombres (8) y mu-
jeres (2) de 36 a 64 afios, 100% sabe que existen los venados cola blanca
en los terrenos de su ejido. Los lugares en que se pueden encontrar con
mas frecuencia son: potreros con un 50%, acahuales con un 25%, caminos
con un 15% y en arroyos con un 10% (Figura 7). Los meses en los que se
ven con mas frecuencia son: abril, junio y septiembre, con 50%, octubre
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Figura 5. Usos de suelo, donde se identifico la presencia de O. virginianus, en el ejido Cit-
laltépetl, Sierra de Otontepec.
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Figura 6. Meses en los cuales se encontrd mayor evidencia de venado cola blanca (O. virgi-
nianus), en el ejido Citlaltépetl, Sierra de Otontepec.
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Figura 7. Usos de suelo donde se identifico la presencia de O. virginianus, en el ejido San
Nicolasillo, Sierra de Otontepec.

y febrero con 30%, mayo, agosto y diciembre con 20%. Adicionalmente,
indicaron que seis personas han visto entre uno y cuatro venados, mien-
tras que cuatro personas han visto dos venados en sus salidas a campo.
Finalmente, cabe mencionar que las personas los mantienen en un estatus
de conservacién con un 80%, y 20% es cazado y utilizado como alimento
(Figura 8).

DISCUSION

El venado cola blanca es una especie ecolégica y econdmicamente impor-
tante en México. Debido a esto, es importante generar informacién sobre
el estado de sus poblaciones para evitar que disminuyan, principalmente
por la caceria excesiva y la degradacion de su habitat, como se ha reporta-
do en diversas localidades del pais (Gallina y Mandujano, 2009). Afortuna-
damente, los estudios de densidad poblacional de O. virginianus en México
se han incrementado en las Gltimas décadas como resultado del interés por
el aprovechamiento sostenido y su conservacion.
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Figura 8. Meses en los cuales se encontrd evidencia de la presencia de venado cola blanca
(O. virginianus), en el ejido San Nicolasillo, Sierra de Otontepec.

De acuerdo con los datos obtenidos en el presente estudio, la densidad
poblacional para el venado cola blanca (O. virginianus) fue mas alta para
el ejido Citlaltépetl (8.45 ind/km?), en comparacién con el ejido Adol-
fo Lopez Mateos (4.9 ind/km?) y con el ejido San Nicolasillo (1.5 ind/
km?). Ademis, cabe comentar que los indicadores obtenidos son seme-
jantes a los reportados por: Valenzuela (1991) que indic6 una densidad
de 4.83 + 0.98 ind/km? Roman (1994) con un dato de 1.09 + 7.94 ind/
km?; Galindo-Leal y Weber (1997) indicaron 5.90 + 3.40 ind /km?; Ortiz-
Martinez et al. (2005) mostraron una densidad de 1.13 + 1.15 ind/km? y
finalmente, Sinchez-Rojas et al. (2009) calcularon una densidad de 2.10
+ 1.60 ind/km?.

Sin embargo, las evidencias que soportan el calculo de la densidad
pueden variar a lo largo del afio. Por ejemplo, se considera que en la sie-
rra de San Luis, la poblacion de venado cola blanca se encuentra en buen
estado, pero hay estudios que han reportado una densidad muy baja de
hasta 0.7 ind/km? (Villarreal, 1999).

En cuanto a su habitat, el venado cola blanca prefirié sitios muy per-
turbados, inclusive acahuales combinados con cultivos, pero con alta co-
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bertura de proteccion. La preferencia de sitios acahualados es un com-
portamiento natural en el tropico, ya que no prefiere zonas de selva alta
(Bello y Mandujano, 1994).

Las zonas de acahual son preferidas por el venado cola blanca por
varias razones, una de ellas es que puede encontrar mayor diversidad de
especies vegetales para su alimentacion, ya que es una especie selectiva.
Ademds, encuentran sitios con alta cobertura de proteccion, sobre todo
en estrato por abajo del metro de altura, este comportamiento ya ha sido
mencionado para esta especie en sitios aridos y templados.

Como parte de su cosmovision, los pobladores de la Sierra de Oton-
tepec identifican a los venados como especies culturales y como un ali-
mento sagrado. Lo anterior es debido a que parte del ejemplar es utili-
zado como medicina tradicional y se emplea para tratar enfermedades
como la anemia, el asma, la tos y la bronquitis. Ademas, las patas se con-
ceptualizan como amuletos y las astas se utilizan para la tradicional dan-
za del venado en las fiestas patronales.

En sincronia con lo anterior, los indigenas mayas de Campeche y Yu-
catan, ademas de aprovechar la carne en su alimentacidn, utilizan la gra-
sa del venado para tratar afecciones como el asma, tos y bronquitis, asi
como para aliviar reumas o dolor de huesos. Ademas, para tratar el dolor
de oidos emplean ceniza que resulta de quemar la cola del venado. Tam-
bién la piel es utilizada para elaborar asientos de mecedoras, asi como
para elaborar fundas para machete, bolsos, fajas y un tipo de sandalias
llamadas “tabi-xana’”. Finalmente, las astas suelen usarse como perche-
ros o adornos de 1a caza, asi como para elaborar un tipo de punzo6n para
quitar las hojas (bricteas) de la mazorca y desgranarla (Retana y Loren-
0, 2016).

CONCLUSIONES

Con el estudio realizado se logré identificar que en el ejido de Citlalté-
petl se tiene una mayor cantidad de venados que en los otros dos ejidos
muestreados. Es decir, un venado por 11.9 hectareas. En contraste, en el
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ejido Adolfo Lopez Mateos se puede encontrar un venado por cada 20.4
hectareas, mientras que en el ejido de San Nicolasillo es posible hallar un
venado por cada 66.6 hectireas de terreno.

Para los ejidatarios de la Sierra de Otontepec es muy importante esta
especie, y forma parte de sus creencias y costumbres.

La informacién obtenida serd de mucha ayuda para los ejidatarios, ya
que pretenden crear una unidad de manejo de los venados.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios a largo plazo es importante, ya que los venados son
animales con ciclo de vida relativamente largo, y solo a través del segui-
miento de las poblaciones durante varios afios se puede tener un panora-
ma mas completo de su comportamiento poblacional en un mismo sitio.

Es relevante vincular los resultados de las investigaciones a problemas
concretos. Lo anterior es necesario debido a que muchos estudios ha te-
nido la finalidad solamente de la generacion de informacion bioldgica, lo
cual obviamente es muy importante, pero con un escaso Compromiso en
cuanto a la utilidad de esta informacién para resolver problemas concretos
de la sociedad.

Es necesario no solo generar informacion referente a la biologia y eco-
logia de los venados, sino buscar formas de manejo que incorporen las di-
ferencias culturales, econémicas y sociales de las comunidades que viven
en las dreas donde se encuentran estas especies. En este sentido, una fuen-
te adicional importante de informacién bioldgica acerca de los venados es
el conocimiento tradicional que tienen estos grupos indigenas. Por lo que
rescatar este conocimiento es importante y deberia ser parte de las lineas
de investigacion a seguir.

El trabajo aqui presentado es un esfuerzo por crear una base de da-
tos de la poblacion de venados en la Sierra de Otontepec. Sin embargo,
es necesario generar diversos estudios donde se incorpore informa-
cion ecoldgica, como 4reas de distribucion, estructura de edades, pro-
porciones de sexos, capacidad de carga, uso del habitat, patrones de
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actividad, depredacion, competencia y datos de tipo antrépico, como
unidades de manejo y aprovechamiento, datos de animales cazados,
mejora de hdbitat, entre otros.
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Diversidad de murciélagos

Bat diversity

IsAiAs RIVERA VAZQUEZ!
JUAN MANUEL PECH CANCHEY
MARIBEL ORTIZ DOMINGUEZ!

Resumen. El estado de Veracruz es uno de los mds ricos en mastofauna
en México, sin embargo, la zona norte es una de las regiones menos es-
tudiadas en cuanto a la diversidad, particularmente para el grupo de los
murciélagos. El objetivo del presente trabajo fue determinar la diver-
sidad de murciélagos en tres ecosistemas naturales: bosque de encino
(BE), bosque mesofilo de montafia (BMM) y selva mediana subperen-
nifolia (SMSP), en la reserva ecoldgica Sierra de Otontepec, Veracruz.
El trabajo de campo se realizdé de mayo a octubre de 2013, empleando
redes de niebla. Se capturaron 741 individuos agrupados en 18 especies
de tres familias. La mayor riqueza se registr6 en el BMM (17 especies),
seguida por smsP (12 especies) y BE (7 especies). La especie mas abun-
dante en los tres ecosistemas fue Sturnira hondurensis. El valor mayor
de diversidad verdadera se registr6 en SMSP y BE, fue superior al BMM; el
maximo recambio de especies se obtuvo al comparar el BE con BMM. La

1 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, region Poza Rica-Tuxpan, Univer-
sidad Veracruzana. Carretera Tuxpan-Tampico, km. 7.5, col. Universitaria, cp 92860,
Tuxpan, Veracruz, México. Email: riveravi_bio@hotmail.com (IRV); jmpech@gmail.
com (JMPC). * Autor para correspondencia.
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comunidad de murciélagos en los tres ecosistemas se agrupd en cinco
gremios: insectivoros, frugivoros de sotobosque, frugivoros de dosel,
nectarivoros y hemato6fagos. Los resultados de este trabajo muestran
que la estructura y composicion de los ensamblajes de murciélagos en
la Sierra de Otontepec, Veracruz, varian en funcién del tipo de vegeta-
cion. Se requieren programas de manejo para reducir el impacto de los
murciélagos vampiro sobre las actividades ganaderas, asi como estrate-
gias de conservacion que favorezcan la conectividad a nivel de paisaje y
la conservacion de las especies de murciélagos no hemato6fagos.

Palabras clave: Chiroptera, conservaciéon, Desmodus rotundus, gremios
tréficos, Sturnira hondurensis.

Abstract. Veracruz is one of states richest in mammalian species, however,
the northern is the least studied region in terms of the diversity of mam-
mals, especially bats. The objective of the study was to determine the diver-
sity in three natural ecosystems in the Sierra de Otontepec Ecological Re-
serve, Veracruz. The field work was carried out from May to October 2013
through the use of mist nets. In total, we recorded 741 individuals grouped
in 18 species of three families. The greatest species richness was recorded in
the cloud forest (17 species); the most abundant species was Sturnira hon-
durensis. The lowest true diversity was registered in cloud forest in regard to
the other ecosystems; the maximum complementarity was recording when
comparing BE with BMM. The community of bats in the three ecosystems
was grouped into five guilds: insectivores, understorey frugivores, canopy
frugivores, nectarivores and hematophagous. The results of this study show
that the structure and composition of bat assemblages in the Sierra de Oton-
tepec, Veracruz, can vary depending on the type of vegetation; also, ma-
nagement programs are required to reduce the impact of vampire bats on
livestock activities, as well as conservation strategies that favor connectivity
at landscape level and the conservation of non-haematophagous bat species.

Key words: Chiroptera, conservation, Desmodus rotundus, trophic guilds,
Sturnira hondurensis.
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INTRODUCCION

La Sierra de Otontepec es importante por los servicios ecoldgicos que
brinda a la region norte del estado de Veracruz, México, como la capta-
cién de agua, la cual abastece a 10 municipios (Sedesma, 2007). Otra ca-
racteristica notable es su posicion geografica, ya que se encuentra aislada
de la Sierra Madre Oriental, lo que la convierte en un ecosistema con un
alto grado de endemicidad.

Desde el punto de vista biolégico, la Sierra posee tres ecosistemas
bien definidos: bosque de encino (BE), selva mediana subperennifolia
(sMsP) y bosque mes6filo de montafia (BMM), los cuales albergan mas
de 365 especies de plantas vasculares (Castillo y Medina, 1996). Gran
parte de la vegetacion original ha sido reemplazada por cultivos y otras
actividades antropicas, de tal manera que en la actualidad 50.8% co-
rresponde a zonas alteradas (Rodriguez Luna et al., 2011). Para con-
trarrestar la pérdida del habitat, flora y fauna, en el 2005 la Sierra de
Otontepec fue declarada por el gobierno estatal como area natural pro-
tegida (ANP) en la categoria de reserva ecoldgica (Sedesma, 2007). Sin
embargo, esto parece no ser suficiente para cumplir con los objetivos
del ANP, que es la protecciéon y conservacion de la diversidad biologica
y recursos ambientales (Rodriguez Luna et al., 2011).

En la Sierra de Otontepec los estudios acerca de los mamiferos son es-
casos, se cuenta entre ellos con un diagnostico de los mamiferos grandes
y medianos del drea (Rivera y Sobal, 2007) y un programa de manejo de
venado cola blanca (Odocoileus virginianus) (Cameras, 2008). Los mur-
ciélagos son un grupo ecolégicamente importante debido a que brindan
una gran variedad de servicios ecosistémicos (Kunz et al., 2011), que
incluyen la dispersion de frutos y semillas (Lobova et al., 2009), 1a poli-
nizacion de muchas especies de plantas (von Helversen y Winter, 2003),
el control de poblaciones de insectos que pueden ser considerados plagas
(Cleveland et al., 2006), ademas, han sido reportados como grupo bioin-
dicador (Jones et al., 2009) debido a que sus patrones de variaciéon pue-
den reflejar los cambios en la estructura de los ecosistemas y su grado de
conservacion (Fenton et al., 1992; Medellin et al., 2000).
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A nivel estatal, el estudio sobre murciélagos ha sido de interés en los
ultimos afios, se han abordado diferentes aspectos, como la caracteri-
zacion de la estructura y diversidad a nivel de comunidades (Madrid-
Lopez, 2010; Lizama-Hernandez, 2011), la variaciéon en la composi-
ciéon de las comunidades en diferentes tipos de vegetacion (Estrada y
Coates-Estrada, 2002), la respuesta de los murciélagos a impactos oca-
sionados por las actividades humanas, como la fragmentaciéon de los
ecosistemas y la intensificacion de cultivos (Galindo Gonzilez, 2004;
Saldafia Vazquez et al., 2010), las interacciones con las plantas (Agui-
lar Rodriguez et al., 2014), moscas ectoparasitas (Cuxim Koyoc et al.,
2018) y helmintos parasitos (Clarke Crespo et al., 2017), asi como la
ampliacion en la distribucién de algunas especies (Alavez-Tadeo et al.,
2017). Sin embargo, la mayoria de los trabajos que se han realizado se
concentran principalmente en la zona centro de Veracruz, dejando la
zona norte con vacios de informacion.

Por lo anterior, es necesario realizar estudios con murciélagos en lu-
gares poco estudiados, lo cual permitira contar con criterios técnicos que
coadyuven a una adecuada toma de decisiones para fortalecer la conser-
vacién en la reserva ecolégica Sierra de Otontepec. Por ello, en este estu-
dio el objetivo es determinar la composicion y diversidad de murciélagos
en tres ecosistemas naturales (bosque de encino, bosque de mesdfilo y
selva mediana subperennifolia) en la reserva ecoldgica Sierra de Otonte-
pec, Veracruz, mediante el uso de redes de niebla y en el caso del registro
de especies insectivoras con un monitoreo actstico complementario, asi
como evaluar el recambio de especies que se presenta entre dichos eco-
sistemas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La reserva ecolégica Sierra de Otontepec se encuentra al norte del esta-
do de Veracruz de Ignacio de la Llave, en la Llanura Costera del Golfo, y
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cuenta con una superficie total de 15,152 ha, incluye ocho municipios:
Ixcatepec, Tepetzintla, Chontla, Citlaltépetl, Tantima, Tantoco, Cerro
Azul y Chicontepec (Sedesma, 2007). De acuerdo con la clasificacién
de Koppen, modificado por Garcia (1988), se presentan dos tipos de
climas: Am (cilido himedo con abundantes lluvias en verano), con una
temperatura promedio que oscila entre los 18 y los 22 °C en las partes
mas altas (entre los 750 y 1,320 msnm) y aumenta hasta una tempe-
ratura media de 30 °C en la cota de los 500 msnm, y; A(w) (calido
subhimedo con lluvias en verano). El periodo de lluvias abarca un in-
tervalo de cinco meses (mediados de junio a principios de noviembre)
con su mads alta expresion en septiembre. El promedio de precipitacién
anual es de aproximadamente 1500 mm, por lo que la zona se considera
de precipitacion abundante al superar los 1000 mm anuales (Sedesma,
2007).

Para el presente trabajo se consideraron tres ecosistemas naturales
representativos de la Sierra de Otontepec: bosque meso6filo de montana,
selva mediana subperennifolia y bosque de encinos, los cuales fueron
considerados debido a que presentan cobertura de dosel, un elemento
de paisaje importante para los murciélagos (Castro-Luna et al., 2007).
Para cada ecosistema se seleccionaron tres réplicas espaciales, las cuales
estuvieron separadas aproximadamente 2 km entre si (Figura 1), con ex-
cepcion del BMM, ya que éste solo se presenta de forma fragmentada en la
parte superior de la sierra (Sedesma, 2007).

Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron de mayo a octubre de 2013, evitando los
periodos cercanos a la luna llena, ya que este factor disminuye el éxi-
to de captura de algunas especies (Saldafia-Vazquez y Munguia-Rosas
2013).

La captura de murciélagos se realizd durante tres noches continuas en
cada sitio de muestreo, empleando cinco redes de niebla, de 12 metros
de largo por 2.5 metros de alto, a nivel del sotobosque, las cuales perma-
necieron abiertas durante cinco horas a partir del anochecer y fueron
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Figura 1. Puntos de muestreo de murciélagos en tres tipos de vegetacion en la reserva eco-
logica Sierra de Otontepec, Veracruz.

revisadas a intervalos de 30 min. Las redes fueron movidas unos metros
cada noche en el interior del mismo sitio para evitar la reduccion en cap-
turabilidad en los murciélagos (Marques et al., 2013).

Los murciélagos capturados fueron tratados con base en las normas
recomendadas por la American Society of Mammalogist (Sikes y Gan-
non, 2011) y bajo autorizacion legal mediante permiso de colecta expe-
dido por la Semarnat (SGPA/DGVS/022211/13). Todos los ejemplares
capturados fueron identificados hasta nivel de especie con base en guias
especializadas (Medellin et al., 2008), usando como referencia el sistema
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taxonomico propuesto por Ramirez-Pulido et al. (2014). Previo a su li-
beracion, todos los murciélagos fueron marcados con violeta de genciana
para descartar una posible recaptura.

De forma adicional, durante junio de 2013 y abril de 2015 se reali-
zaron muestreos en la selva mediana y el bosque de encino, usando un
detector ultras6nico Echo Meter EM3 (Wildlife Acoustics®©, Inc.) el cual
utiliza la tecnologia de grabacién “full spectrum” de 16-bit, que registra
los archivos en una tarjeta SDHC incorporada (Santos-Moreno y Kraker-
Castaneda, 2013); dichos muestreos fueron realizados durante tres dias;
se grabaron por 10 minutos con un intervalo de 30 minutos durante las
primeras tres horas después del anochecer.

Analisis de datos

Para estimar la representatividad del muestreo en cada tipo de vegeta-
cion se utilizaron los estimadores Chao2, Jacknife 1 e ICE, consideran-
do 90% de la riqueza estimada como un nivel satisfactorio de eficacia
del esfuerzo de muestreo (Moreno y Halffter, 2001). Para comparar la
riqueza de especies acumulada entre los tipos de vegetacidn se realiza-
ron curvas de rarefaccion, usando el programa EstimateS 9.1 (Colwell,
2013). El orden de captura fue aleatorizado mil veces para suavizar la
curva y eliminar el sesgo del orden de captura. Para este andlisis y los
subsecuentes solo se incluyeron los datos de capturas con redes de nie-
bla; debido a la falta de estandarizacién de los muestreos acusticos, los
registros obtenidos de esta manera solo se incorporaron al listado ge-
neral de especies de la zona.

La diversidad de especies se estim6 por medio del indice de Shannon-
Weiner y diversidad verdadera (q1). El primero asume que los indivi-
duos son seleccionados al azar y que todas las especies estan represen-
tadas en la muestra (Moreno, 2001). Los valores se compararon con una
prueba de t (Zar, 1999) para probar diferencias significativas entre todas
las combinaciones de pares de tipos de vegetacion. La diversidad verda-
dera de orden 1 (q1) pondera proporcionalmente a todas las especies
segun su abundancia en la comunidad (Moreno et al., 2011). Este valor se
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obtuvo mediante el exponencial del indice de Shannon (Jost y Gonzalez
Oreja, 2012).

Para analizar la estructura de la comunidad en cada ecosistema se
realizaron graficas de rango-abundancia, las cuales son una técnica
adicional a los indices de diversidad que permiten la comparacion de
aspectos bioldgicamente importantes, como la riqueza de especies, la
abundancia relativa de las mismas y sus cambios a través de los dife-
rentes ecosistemas, el nimero de especies raras (especies con uno o
dos individuos) asi como la estructura de la comunidad (equitativa o
dominante) (Feisinger, 2003).

Para analizar la estructura funcional, el ensamblaje de murciélagos fue
agrupado en categorias troficas basadas en Simmons y Voss (1998): in-
sectivoros, frugivoros, carnivoros, nectarivoros, omnivoros, piscivoros y
hematofagos. Los frugivoros fueron divididos en especies de sotobosque
(antebrazo <50mm) y de dosel (antebrazo >50mm) (Pineda et al., 2005),
considerando sus diferencias en el Ambito hogarefio y uso de habitat, ya
que los frugivoros de sotobosque tienen desplazamientos hogarefios a cor-
ta distancia y los frugivoros de dosel tienen desplazamientos a largas dis-
tancias (Pinto y Keitt, 2008), ademas de que los frugivoros de sotobosque
tienen preferencia por ecosistemas continuos y mas conservados mientras
que los frugivoros de dosel son relacionados con ecosistemas fragmenta-
dos y ambientes perturbados (Williams Guillen y Perfecto, 2010). Para
probar diferencias en la proporcion de gremios por ecosistemas se realizé
la prueba no paramétrica de G (Zar 1999).

Para evaluar la similitud en la composicion de especies entre tipos de
vegetacion (diversidad beta), se usé el indice de complementariedad (1c)
de Colwell y Coddington (1994), cuyo valor varia desde 0 cuando ambos
sitios son totalmente idénticos en composicion de especies, hasta 100
cuando las especies de ambos sitios son completamente distintas.

RESULTADOS

Se capturaron 741 individuos agrupados en 18 especies pertenecientes a
tres familias (Phyllostomidae, Vespertilionidae y Mormoopidae); con los
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registros ultrasonicos se registraron nueve especies de tres familias, de
las cuales cuatro especies (Molossus rufus, Promops centralis, Pteronotus
davyi y Eptesicus furinalis) y una familia (Molossidae) no fueron regis-
tradas con las redes de niebla, con lo cual la riqueza total de especies
de murciélagos en todo el estudio es de 22 especies de cuatro familias
(Cuadro 1). La familia mejor representada fue Phyllostomidae, con 12
especies y 96.9% de las capturas, la familia Vespertilionidae incluyo6 seis
especies (entre ellas una identificada a nivel de género) y 2.6% de las
capturas, mientras que la familia Mormoopidae incluyé dos especies y el
0.5% de las capturas (Cuadro 1). Se registr6 a Enchisthenes hartii, especie
que se encuentra enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo la categoria
de riesgo Sujeta a proteccion especial (Pr).

Cuadro 1. Listado general de murciélagos en la Sierra de Otontepec, Veracruz, México.
* Registro = DU: Detector ultrasonico; RN: Redes de niebla.

Familia / Especie Bosque de Mesofilo Selva  Total Registro *
encino

Molossidae
Molossus rufus E. Geoffroy Saint—Hilaire, 1805 DU
Promops centralis Thomas, 1915 DU
Mormoopidae
Pteronotus davyi Gray, 1838 DU
Pteronotus parnellii (Gray, 1843) 4 4 DU - RN
Phyllostomidae
Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758) 6 19 25 RN
Carollia sowelli R. J. Baker, Solari, and Hoffmann, 2 2 11 15 RN
2002
Desmodus rotundus (E. Geoffroy Saint—Hilaire, 15 5 28 48 RN
1810)
Glossophaga soricina (Pallas, 1766) 5 20 25 RN
Artibeus jamaicensis Leach, 1821 7 2 15 24 RN
Artibeus lituratus (Olfers, 1818) 19 19 29 67 RN
Dermanura phaeotis Miller, 1902 23 6 29 RN
Dermanura tolteca (de Saussure, 1860) 1 1 2 RN
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Familia / Especie Bosque de Mesofilo Selva  Total Registro *
encino
Enchisthenes hartii (Thomas, 1892) 9 9 RN
Chiroderma villosum Peters, 1860 1 1 RN
Sturnira hondurensis Goodwin, 1940 23 212 145 380 RN
Sturnira parvidens Goldman, 1917 22 6 65 93 RN

Vespertilionidae

Myotis californicus (Audubon and Bachman, 1842) 2 1 3 DU-RN
Myotis keaysi J. A. Allen, 1914 8 1 9 DU-RN
Myotis nigricans (Schinz, 1821) 2 2 DU-RN
Moyotis sp. 4 4 RN
Rhogeessa tumida H. Allen, 1866 1 1 DU-RN
Eptesicus furinalis (d’Orbigny and Gervais, 1847) DU

El mayor porcentaje promedio de representatividad se registr6 en el
BE (100%), seguida de la sMSP (84%) y el BMM (56%) (Cuadro 2). En el
BMM se registr6 la mayor riqueza de especies acumulada (17 especies),
sin embargo, fue el ecosistema con la menor diversidad (q1= 3.81 espe-
cies efectivas), siendo significativamente menor en relacion a los otros
dos ecosistemas.

La mayor abundancia acumulada se registré en la smsp (341
individuos), que fue el ecosistema con la mayor diversidad
(q1= 5.99 especies efectivas), sin embargo, esta diversidad no fue sig-
nificativamente diferente de lo registrado en el BE (ql= 5.64 especies
efectivas), a pesar de que en este ecosistema se registr6 la menor riqueza
y abundancia acumulada (7 especies y 93 individuos, respectivamente)
(Figura 2, Cuadro 2).

Las especies mas abundantes fueron Sturnira hondurensis, seguida de
S. parvidens y Artibeus lituratus, las cuales en conjunto incluyen 73% de
las capturas totales; estas tres especies fueron las mas abundantes en to-
dos los ecosistemas, con excepciéon del BMM, donde Dermanura phaeotis
fue la segunda especie con mayores registros (Figura 3). De manera ge-
neral se registraron cuatro especies raras (con uno o dos individuos), la
cuales se encontraron principalmente en el BMM (Figura 3).
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Cuadro 2. Parametros de diversidad de murciélagos en los tres tipos de vegetaciéon mues-
treados en la Sierra de Otontepec, Veracruz.

Parametro BMM SMSP BE
Riqueza 17 12 7
Abundancia 307 341 93
Chao 2 34.72 14 7
Jacknife 1 24.88 14.67 7
ICE 31.9 14.11 7
Porcentaje de representatividad 56 84 100
Shannon-Wiener 1.34 1.79 1.73
Diversidad verdadera 3.81 5.99 5.64
Especies raras 7 3 1
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Figura 2. Puntos de muestreo de murciélagos en tres tipos de vegetacion en la reserva eco-
logica Sierra de Otontepec, Veracruz.

Se registraron cinco gremios troficos (frugivoros de sotobosque, frugi-
voros de dosel, hemat6fagos, nectarivoros e insectivoros), con diferen-
cias significativas en su proporcién entre los ecosistemas (G2= 55.32;
P=0.001). Los frugivoros de sotobosque fueron el gremio con la mayor
proporcion de individuos, se registraron principalmente en el BMM; los
frugivoros de dosel fueron el segundo gremio mas abundante, presenta-
ron una mayor proporcion en el BE, ecosistema en el que también se re-
gistr6 la mayor proporcion de murciélagos hematdfagos; los murciélagos
nectarivoros tuvieron una mayor proporcioén en el BE y la SMSp, mientras
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Figura 3. Puntos de muestreo de murciélagos en tres tipos de vegetacion en la reserva eco-

logica Sierra de Otontepec, Veracruz.

que los murciélagos insectivoros se registraron principalmente en el BMM
(Figura 4).

Con relacién a la diversidad beta, la mayor complementariedad se re-
gistr6 entre el BMM y el BE (68%), mientras que entre el BMM y la SMSP,
asi como entre la SMSP y el BE, la complementariedad fue similar (42%).

DISCUSION
Riqueza, diversidad y composicion de murciélagos

Lariqueza de especies de murciélagos registrada en la Sierra de Otonte-
pec, Veracruz, es mayor a lo reportado en trabajos realizados en la zona
centro del estado. Por ejemplo, Platas-Guzman (2010) reporta ocho
especies en agroecosistemas de Mafafas, municipio de Tepetlan, Vera-
cruz; mientras que Lizama-Hernindez (2011) reporta 14 especies en el
ejido Buena Vista, municipio Emiliano Zapata, Veracruz. En contraste,
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Figura 4. Proporcion de gremios troficos de los murciélagos en la Sierra de Otontepec,
Veracruz.

Estrada y Coates-Estrada (2002) reportan 39 especies en Los Tuxtlas,
Veracruz, uno de los sitios con mayor riqueza reportados en el estado.
La marcada diferencia en la riqueza de especies de este trabajo con el
de Estrada y Coates Estrada (2002) puede ser explicada por razones
biogeogrificas, ya que Los Tuxtlas pertenece a la zona Neotropical, una
region bidticamente mds diversa, a diferencia de la Sierra de Otonte-
pec, la cual se encuentra en el sur de la regién Neartica, donde existe un
alto porcentaje de especies de la familia Vespertilionidae, los cuales se
distribuyen principalmente en esta zona biogeografica (Patten, 2004).

Solo en dos de los tres ecosistemas estudiados, SMSP y BE, se obtuvo
un adecuado porcentaje de representatividad, ya que el BMM, a pesar
de tener la mayor riqueza de especies fue donde se registr6 el menor
porcentaje de representatividad. Aunque esto puede sugerir que en
este ecosistema pudieran encontrarse una mayor cantidad de especies
si se incrementara el esfuerzo de muestreo, también hay un efecto im-
portante del nimero de especies localmente raras, ya que 40% de las
especies registradas en este ecosistema (7 de 17) se presentan con sola-
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mente uno o dos individuos, por lo cual, la representatividad en el BMM
pudiera incrementarse registrando una mayor cantidad de individuos
de estas especies localmente raras, ya que los estimadores empleados
tienen a sobreestimar la riqueza en funciéon de la rareza de especies
(Moreno, 2001).

El uso del detector ultrasénico permiti6é incrementar la riqueza de
especies y de familias registrada con las redes de niebla, tal como ha
sido reportado en estudios previos (MacSwiney et al., 2008; Pech Can-
ché et al., 2010), sin embargo, atin se requiere realizar un estudio for-
mal con esta técnica en la zona de estudio para caracterizar de forma
adecuada la estructura de la comunidad de murciélagos insectivoros,
asi como realizar la basqueda exhaustiva en posibles sitios de percha,
como arboles grandes, cuevas o cavernas, a fin de conocer la riqueza
total de especies de murciélagos que podrian encontrarse en la Sierra
de Otontepec.

Los resultados de este trabajo muestran que la estructura y com-
posicién de los ensamblajes de murciélagos registrados en la Sierra de
Otontepec, Veracruz, varian en funcion del tipo de ecosistema. La ma-
yor riqueza de especies de murciélagos se registrd en el BMM, lo cual
puede ser reflejo de la mayor diversidad y estructura (estratificacion
vertical, altura del dosel, didmetro a la altura del pecho) de la vegeta-
cion en este ecosistema con relacion al BE y la sMsp. Ademas de que se
encuentra en las zonas mas elevadas e inaccesibles de la Sierra, lo que
dificulta el desarrollo de actividades productivas.

Esta riqueza de especies del BMM es superior a la reportada por otros
autores en bosque mesofilo de montana, ya que Calder6n-Patroén et al.
(2013) reportan en la Sierra Norte de Oaxaca cuatro especies; Mendoza
Sdenz y Horvith (2013) reportan ocho especies en la zona cafetalera
del volcan Tacana, Chiapas; Saldafia Vizquez (2008) en la zona centro
de Veracruz reporta 11 especies.

Lo anterior puede ser un reflejo del buen estado de conservacion
en el que se encuentra el BMM en la Sierra de Otontepec, condicién que
permite la disponibilidad de recursos, factor que influye en la riqueza y
abundancia de murciélagos.
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El BMM present6 la menor diversidad verdadera, lo cual puede de-
berse a que tanto la riqueza de especies como las abundancias fueron
muy inequitativas, es decir, fue el ecosistema con la mayor proporciéon
de especies raras (41%), asi con una marcada dominancia de S. hondu-
rensis, la cual representa 69% de la abundancia total. De acuerdo con
Moreno (2001), los indices de diversidad representan una medida com-
binada de la riqueza de especies y la equidad, esta es probablemente la
razo6n por la cual en el BMM se registro el menor valor de diversidad de
los tres tipos de vegetacion. Es por lo anterior que, el uso de los indices,
como una aproximacion para medir la diversidad alfa, deberian reali-
zarse con cautela a la hora de tomar una decisiéon sobre la importancia
de algtn sitio, ya que también hay que considerar aspectos como la
riqueza de especies o la presencia de especies bajo algiin estatus de
proteccién. Durante esta investigacion, el BMM fue el ecosistema donde
se realizo el unico registro de E. hartti, una especie relativamente rara
y que prefiere ambientes con alta humedad y con una buena estratifi-
cacion (Arroyo-Cabrales y Owen, 1997); registros importantes como
éste podrian ser considerados a la hora de tomar decisiones para la
conservacion en la zona de estudio.

Las variaciones en el nimero de gremios troficos estuvieron rela-
cionadas con las caracteristicas de los distintos ecosistemas estudiados.
Los frugivoros fueron el gremio mas diverso en los tres tipos de ve-
getacion, lo cual es importante para el mantenimiento y regeneracion
de los ecosistemas debido a su alta capacidad de dispersion de semi-
llas (Galindo-Gonzélez, 1998). Las especies frugivoras de sotobosque
fueron los de mayor riqueza de especies y proporcion respecto a los
otros gremios, en particular la especie S. hondurensis. Este resultado
es consistente con lo reportado en otros estudios, como en la Selva
Lacandona de Chiapas (Medellin et al., 2000) y puede deberse a que
es una especie de habitos generalistas o “adaptables” que se beneficia
de la fragmentacién, ademés de que se alimenta de frutos de plantas
pioneras que ofertan recursos alimenticios a lo largo de todo el afio
(Galindo Gonzilez, 2004). Los murciélagos frugivoros de dosel estu-
vieron mejor representados en el BE, lo que puede deberse a que son
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especies de mayor tamafio que utilizan preferentemente areas abiertas
y su abundancia aumenta frente a la perturbacién antrdpica del habitat
(Medellin et al., 2000; Gorresen y Willig, 2004 ).

La elevada proporcién de D. rotundus (vampiro comin) en el BE y
SMSP se debe a la presencia de ranchos ganaderos en las zonas aledafias
a ambos ecosistemas, esto coincide con lo propuesto por Galindo-Gon-
zalez (2004), quien considera a D. rotundus como una especie asociada
a condiciones de perturbacion y actividades agropecuarias. Esto debido
a que el ganado provee una fuente importante de alimento, y aunque
también se ha podido documentar en algunos sitios conservados, su in-
cidencia es ocasional y con tamafios poblaciones bajos con relacién a los
sitios perturbados (Medellin et al., 2000).

Los resultados de los andlisis de complementariedad muestran que el
BMM y el BE son los ecosistemas mas diferentes en cuanto a composiciéon
del ensamble de murciélagos; esto puede deberse a las caracteristicas de
la vegetacion, ya que el BE es un ecosistema mas homogéneo, dominado
por unas pocas especies arboreas y carente de sotobosque. En contraste,
el BMM es un ecosistema complejo formado por una gran variedad de es-
pecies arbdreas y de sotobosque que proporcionan diferentes recursos.
Asimismo, la presencia de cuerpos de agua en el BMM pudo haber influi-
do en los valores obtenidos, ya que segtin Ciechanowski (2002), los cuer-
pos de agua son un recurso importante para las especies insectivoras, lo
cual puede explicar el mayor registro de este gremio en BMM.

Estrategias de conservacion

Se ha propuesto que los murciélagos funcionan adecuadamente como un
grupo bioindicador, debido al papel primordial que desempefian en la
dindmica de los ecosistemas tropicales y a los servicios ambientales en
los que participan, en especial las especies polinizadoras y dispersoras,
que son vitales para la reproduccion de las plantas y la regeneracion de
los bosques tropicales (Galindo Gonzilez, 1998). La Sierra de Otontepec
presenta actualmente procesos de transformaciéon de vegetacion natural
a campos agricolas y de pastoreo, cuyos principales efectos son la frag-
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mentacion de los ecosistemas y el aislamiento de las comunidades bio-
logicas. Los resultados del presente estudio permiten establecer al BMM
como un 4rea prioritaria para la conservacion en la zona debido a la alta
riqueza de especies de murciélagos que alberga, incluyendo una especie
protegida por la normatividad nacional (E. hartii). Por lo anterior, se re-
comienda realizar programas de reforestacion que brinden conectividad
a través de corredores biologicos entre los fragmentos, con la finalidad
de permitir el flujo de las especies, en especial de murciélagos frugivo-
ros, que ayuden en la regeneracién natural de los bosques.

El registro de murciélagos vampiro, D. rotundus, en los tres ecosiste-
mas muestreados demuestra el impacto de las actividades ganaderas en
la region, por lo cual es importante el desarrollo de programas técnicos
y focalizados para el control poblacional estratégico del murciélago he-
matéfago por personal especializado. Esto, no s6lo reduciria las pérdidas
econdmicas derivadas de los ataques al ganado, sino también ayudaria
a la promocion de la conservaciéon de la comunidad de murciélagos no
hemato6fagos, enfatizando los servicios ambientales que estos prestan en
los ecosistemas.

CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra la importancia ecolégica de la Sierra de
Otontepec, basado en la alta riqueza de especies de murciélagos que
alberga, en especial en el BMM, ecosistema que incluye 17 de las 18
especies capturadas en la region. El registro de cinco gremios tréficos
demuestra la variedad de recursos alimenticios que pueden encontrar
los murciélagos a nivel de paisaje, ya que la proporcién de los diferen-
tes gremios varid entre los ecosistemas muestreados, lo que enfatiza la
importancia de la conservacién regional y no sélo puntual. Se requiere
la implementacion de estrategias de manejo y conservaciéon que coad-
yuven a la conservacion, no sélo de los murciélagos sino del habitat
mismo, incluyendo el establecimiento de corredores biolégicos que fa-
vorezcan el flujo de los murciélagos a nivel de paisaje. De igual manera,
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se sugiere realizar adecuadas estrategias de control del vampiro comun,
con el fin de reducir el impacto negativo en las actividades ganaderas y
también para lograr una concientizacién acerca de la importancia eco-
logica que tienen los murciélagos como grupo bioldgico.
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Los sistemas ecol6gicos como parte del capital natural que representan, aportan bie-
nes y servicios que son fundamentales para el funcionamiento de la vida en la Tierra y
contribuyen significativamente al bienestar humano, tanto directa como indirectamente.

México fue el primer pais del mundo en emprender a escala nacional la evaluacion
de su capital natural. Al ser un pais megadiverso, existe la necesidad de documentar la
riqueza en cada uno de los territorios de nuestra nacién. Dentro de la zona norte del
estado de Veracruz, la Sierra de Otontepec emerge como una formacion montafiosa
aislada de la Sierra Madre Oriental. En 2005 se decreté como Area Natural Protegida
bajo la categoria de Reserva Ecoldgica, convirtiéndose en un espacio de resguardo para
una importante cantidad de especies de flora y fauna, muchas de ellas amenazadas o
en peligro de extincion.

La presente obra aborda el patrimonio natural del ANP “Sierra de Otontepec” desde
diferentes perspectivas y escalas; tales como factores hidrometeorolégicos, de la di-
versidad vegetal y de mamiferos, de los cambios espacio-temporales de la cobertura,
a nivel de grupos bioldgicos en particular como orquideas, cicadas, murciélagos y ma-
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de estudio que, eventualmente, seran de utilidad para dar continuidad al conocimiento
de la region. Se ponen en perspectiva los logros y los retos para el mantenimiento de
su capital natural y se abre una ventana para desarrollar estudios multidisciplinarios y
trazar su hoja de ruta hacia la sostenibilidad.



